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Resumo

O pliton Piracaia é uma intrusdo pos-orogénica neoproterozodica (~580 Ma)
caracterizada por ampla variagdo modal, desde dioritos até quartzo sienitos, com
predominio de monzodioritos e monzonitos. A partir de saidas a campo e coletas de novas
amostras com énfase nas rochas mais evoluidas, para as quais sdao poucos os dados
existentes, foram realizadas analises petrograficas, de quimica mineral (com énfase nos
minerais méficos — biotita, horblenda) e de quimica de rochas. Esses dados foram usados
para estimar as condigdes de cristalizagdo com base na composigido de horblenda e
plagioclasio e elaborar um modelo de evolugdo magmatica.

Os dados quimicos de rocha, incluindo os diagramas de ETR e spidergrams para
elementos-trago, demonstram que algumas unidades do pliton tém grande afinidade —
monzodioritos finos, monzonitos microporfiriticos, sienitos e vénulas sieniticas — e séo
diferentes de um segundo grupo de rochas que apresenta razdo Ba/Rb(N) < 1 e fortes
anomalias negativas para Sr, P e Ti — quartzo sienitos. Os quartzo monzonitos parecem ser
uma unidade intermediaria entre estes dois conjuntos, apresentando caracteristicas de

ambas.
As temperaturas de cristalizagéo (solidus) para as diferentes unidades do macico,

estimadas a partir do geotermoémetro de Blundy & Holland (1990), variam de 680°C a 756°C.
Os valores de pressédo, estimados pelo método de Anderson & Smith (1995), variam de 4,0
a 4,8 kbar.

A variagao faciologica encontrada no Pluton de Piracaia foi explicada em trabalhos
anteriores como decorrente de processo de cristalizagao fracionada, em que as unidades
mais félsicas seriam originadas por fracionamento do magma parental das unidades mais
maficas. No entanto, os novos dados de campo e laboratério indicam a existéncia de
texturas e composi¢des sugestivas de hibridismo, e que processos de coexisténcia e mistura
parcial de magmas, somados ao fracionamento, teriam grande importancia para sua

geragao.
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Abstract

The Piracaia pluton is a neoproterozoic (~580 Ma) post-orogenic occurrence showing
a wide modal variation, from diorites to quartz syenites, with predominace of monzodiorites
and monzonites New field work and sample collection focused on the most felsic units, for
which previous work did not provide enough data allowed for the obtaintion of petrographic,
mineral chemistry (emphasizing mafic minerals such as biotite and hornblende) and rock
chemistry analyses. These new data were used to estimate the crystallization conditions of
the magma, and to elaborate a model of magmatic evolution.

Whole-rock geochemistry, including REE diagrams and trace-element spidergrams,
show a chemical affinity among monzodorites,monzonites, syenites and syenitic veins. The
quartz syenites behave differently, with Ba/Rb(N)< 1 and strong negative anomalies of Sr, P
and Ti. Quartz monzonites appear to be intermediate between these two groups..

Crystallization temperatures (solidus), estimated from the Blundy & Holland (1990)
geothermometer, vary from 680°C in microporphyritic monzonites to 756°C in quartz
monzonites. Pressures, estimed from the Anderson & Smith (1995) method, vary from 4,0 to
4,8 kbar.

The faciologic variation observed in the Piracaia Pluton has been interpreted in
previous works to be mostly a result of fractionated crystallization, with the felsic units being
generated by filter pressing from the parent magma to the more mafic units. However, the
new field and laboratory data show the existence of textural and chemical compositions
suggestive of hybridization, and processes such as commingling and partial mixture of

magmas, in addition to fractionation, seem to be of great importance to their generation.
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1. Introdugiao

O Pluton Monzonitico-Monzodioritico de Piracaia € uma ocorréncia pluténica singular
no contexto do magmatismo granitico neoproterozéico do SE do Brasil, em vista de sua
constituicio dominantemente mafica a intermediaria, mas com ampla variagao
composicional (entre gabro e quartzo sienito), seu carater notavelmente rico em elementos
incompativeis e também pela presenca de estruturas magmaticas complexas, com
coexisténcia de tipos texturais contrastados em escala de afloramento. Foi alvo de diversos
estudos de carater petrologico a partir da década de 80 (Campos Neto & Artur, 1983; Janasi
& Ulbrich, 1987; Artur et al.,, 1994; Gomes & Platvoet, 1994; Gomes, 1995; Wemick &
Menezes, 2001), que trouxeram importante contribuigcdo para a sua caracterizagao, para a
compreensao dos mecanismos de evolugao magmatica envolvidos e para a identificagao de
suas areas-fonte no manto subcontinental. Apesar disto, observa-se a necessidade de
melhor caracterizag&o de alguns aspectos importantes de sua evolugado magmatica, como a
determinacgao das condigbes de cristalizacdo (T, P, fO;) e a estimativa mais precisa do papel

de processos evolutivos em sistema aberto (contaminagao; mistura de magmas).
2. Situagao geologica

2.1. Contexto geoldégico

O Pluton Monzonitico-Monzodioritico de Piracaia € intrusivo no extremo meridional
da Nappe Socorro-Guaxupé (NSG), um terreno aléctone que cavalga, a leste, o sul do
Craton do Sao Francisco (Campos Neto & Caby, 2000). A NSG é parte de um sistema de
nappes que resultou da convergéncia entre as placas Sao Francisco e Paranapanema no
final do Neoproterozéico (Campos Neto & Caby, 1999). Em contraste com as nappes
vizinhas, é caracterizada pela ocorréncia de expressivos volumes de granito, e por
metamorfismo de alta temperatura, que alcanga a facies granulito em suas por¢gdes basais.
Campos Neto (2000) a interpreta como um terreno de arco magmatico continental que se
desenvolveu na margem da placa Paranapanema pouco antes da colisao continental.

A Figura 1.1 é uma compilagao de mapas geolégicos da regiao de Atibaia-Piracaia-
Nazaré Paulista apresentados na escala 1:50.000 (Campos Neto et al., 1983; Oliveira et al.,
1985; Janasi, 1986; Melhem, 1995), modificados por Janasi (1999a), e representa o extremo
sul da Nappe Socorro Guaxupé, que é caracterizado pelo predominio de rochas
supracrustais migmatiticas. Varias ocorréncias graniticas (s.l.), formadas por uma ampla
variedade de rochas, todas com idade neoproterozéica, intrudem as rochas metamérficas,
que sao atribuidas ao Complexo Metamoérfico Piracaia (CMP, Campos Neto et al., 1983).
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Figura 1 — Mapa geoldégico esquematico da regido de Atibaia-Piracaia-Nazaré Paulista, com énfase nos corpos
de granito. Compilado por Janasi (1999a) a partir dos mapas de Campos Neto et al. (1983), Oliveira et al. (1985),
Janasi (1986) e Melhem (1995). 1, 2, 3 = Complexo Metamérfico Piracaia (1= Bt gnaisse; 2 = Grt-Bt gnaisse; 3=
(Sil)-Grt-Bt-xisto); 4 = granito calcio-alcalino potassico; 5 = Ms-Bt leucogranito; 6= Grt-Bt granito Nazare Paulista;
7 = Bt granito Quatro Cantos; 8 = Tonalito-granodiorito porfiritico; 9 = Monzodiorito Piracaia; 10 = Granito Atibaia.

Uma coluna estratigrafica foi proposta para o CMP por Campos Neto et al. (1983): a
unidade basal é formada por biotita gnaisse migmatitico (tonalitico a granitico) de afinidade
desconhecida (ortognaisse?) que ocorre principalmente a leste do Pluton Piracaia (Figura 1).
Acima dela, aparece uma unidade espessa de granada-biotita gnaisse (também fortemente
migmatizada) com camadas decimeétricas de rocha calcio-silicatica e anfibolito, derivada do
metamorfismo de grauvacas (Janasi, 1999a). A unidade superior € dominada por
metapelitos (sillimanita-granada-biotita xisto), com intercalagdes menores de quartzo xisto e
quartzito.

Datagées U-Pb em zircdo revelaram que o magmatismo neoproterozdico se
estendeu pelo menos desde ~640 Ma (granodioritos calcio-alcalinos em parte portadores de
ortopiroxénio; Hackspacher et al., 2003) até ~570 Ma em Piracaia (V.A. Janasi, dados
inéditos). As ocorréncias mais volumosas sao constituidas por granitos calcio-alcalinos
potassicos (dominantemente hornblenda-biotita monzogranito porfiritico) que formam o
Batolito Socorro, datado em ~630 Ma (Artur et al., 1994; Topfner, 1996).

A maior parte dos pequenos corpos de granito mostrados no mapa s3o granitos
anatéticos heterogéneos vinculados aos granitos Nazaré Paulista. Com base em sua
mineralogia, eles foram divididos em trés tipos principais: muscovita-biotita granitos brancos
(principalmente nos arredores do Granito Atibaia; cf. Oliveira et al., 1985); granada-biotita
granitos cinza ou rosados (conhecidos coletivamente como granitos tipo Nazaré Paulista); e
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biotita granito rosado (principalmente intrusivos na unidade basal do CMP, e conhecidos
como granitos tipo Quatro Cantos). Janasi (1999b) apresentou datagdes U-Pb em monazita
para os dois primeiros tipos, concluindo por idades de ~620-625 Ma.

O Granito Atibaia € uma intrusdo mais jovem que invade os granitos anatéticos; foi
datado por uma isdcrona Rb-Sr algo imprecisa (~590 Ma; Melhem, 1995), e é constituido de
sienogranito vermelho com algumas afinidades com granitos de tipo A. E considerado parte
da Provincia Magmatica Itu (Vlach et al, 1990; Wernick, 1998), formada por corpos pos-
orogénicos intrudidos em zonas de cisalhamento sub-horizontais, dominados por granitos

s.s. com afinidades calcio-alcalinas potassicas ou de tipo A.

2.2. O Pluton Piracaia

Registrado como area de predominio de “migmatitos de paleossoma basico” em
mapas mais antigos, o Platon Piracaia foi inicialmente reconhecido como um corpo igneo de
composic¢ao singular (dominado por monzodioritos ricos em K) e diversa por Campos Neto &
Artur (1983).

Janasi (1986) desenvolveu neste pluton sua Dissertagcao de Mestrado, na qual foi
gerado o mapa faciolégico de detalhe, em escala 1:25.000, que serviu de base para os
estudos posteriores, e foi demonstrada a sua idade neoproterozoica.

A Figura 2 € o mapa geologico simplificado do Platon Piracaia apresentado por
Janasi & Ulbrich (1987). O pluton tem forma alongada, refletindo sua colocagao em faixa de
cisalhamento de dire¢do N-NE; os contatos com as rochas encaixantes sdao sempre
intrusivos, mas em parte foram tectonizados, principalmente nas bordas E e NW.

A ampla variedade composicional observada & imediatamente aparente. Rochas
mais maficas, como monzodioritos e monzonitos de cor preta, predominam largamente na
porcao central do pluton, topograficamente mais baixa e com menor densidade de
afloramentos. As bordas S, E e N sao parcialmente ocupadas por rochas diferenciadas
(quartzo monzonitos e quartzo sienitos de cor cinza-rosada), que se destacam no relevo e
afloram normalmente como matacées.

No modelo de evolugdo magmatica apresentado por Janasi (1986), as unidades do
macigo representam diferentes etapas de evolugao magmatica, onde o principal processo
atuante seria a cristalizagao fracionada, envolvendo principalmente plagioclasio, biotita e
piroxénio. O cisalhamento sin-magmatico teria facilitado a extracdo dos liquidos residuais,
promovendo processos do tipo “filter-pressing”, registrados nos veios e bolsoes félsicos que
percolam as rochas mais maficas.

Janasi & Ulbrich (1987) concluem que a colocagdao do magma em uma zona de
cisalhamento transcorrente ativa também respondeu pela continua sucessio de

paragéneses minerais subsolidus durante a histéria de resfriamento do magma
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especialmente nas regies de borda, em contato com rochas metamoérficas paraderivadas.

Janasi et al. (1993) compararam o pliton com dioritos hibridos encontrados como
corpos menores e enclaves no Granito Morungaba, e com os sienitos Capituva e Pedra
Branca, igualmente caracterizados pelo carater rico em K e elementos LIL em geral. A
auséncia ou raridade de plagioclasio nesses sienitos levou os autores a considerar que eles
derivam de magmas isentos de “componente basaltico”, como lamprofiros do tipo minette
(cf. Janasi, 1993), e poderiam ter derivado de horizontes enriquecidos do manto litosférico
continental (e.g., veios de flogopita-clinopiroxenito). Em contraste, os monzodioritos, de
afinidades “shoshoniticas”, parecem derivar de magmas “basalticos” (gerados no manto
astenosférico ou pela fusdo das paredes de composigao peridotitica dos veios de flogopita-
clinopiroxenito) contaminados
por material semelhante ao que originou os sienitos potassicos.

Um acervo mais amplo de dados geoquimicos de rocha foi apresentado em
pesquisas geradas por outras equipes, e possibilitou caracterizar com mais precisao a
ampla variedade composicional observada no platon, acompanhando o processo de
fracionamento magmatico, identificando o potencial para bens minerais associados e
fornecendo subsidios para identificagdo de suas fontes no manto enriquecido (Wernick &
Menezes, 2001).

Gomes & Platvoet (1994) apresentaram o resumo dos resultados de uma Tese de
Doutorado produzida na Franga (Gomes, 1995), na qual a geoquimica de rochas e minerais
foi usada como ferramenta para um modelamento da evolugdo magmatica do macigo de
Piracaia. Embora reconhecendo a cristalizagdo fracionada como o mecanismo mais
importante, esses autores destacaram a atuagdo de processos adicionais, como a mistura

parcial de magmas, evidenciada localmente por feigées estruturais.
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Figura 2 — Mapa geoldgico simplificado do Platon Monzonitico-Monzodioritico de Piracaia. Os
simbolos referem-se a associagbes metamorficas. Quadrados brancos: hornblenda + biotita
mamrom estavel: circulos pretos: epidoto + biotita verde estavel. Adaptado de Janasi & Ulbrich
(1987).
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As rochas potassicas da Provincia Magmatica Itu, com especial énfase no piuton
Piracaia, foram objeto de pesquisa apresentada por Wernick & Menezes (2001). Os autores
apresentaram expressivo volume de dados de geoquimica de rocha, incluindo elementos
terras-raras, e caracterizaram o processo evolutivo do pliton, distinguindo duas tendéncias
evolutivas, uma praticamente saturada em silica, evoluindo de diorito até sienito, e outra
supersaturada, evoluindo para quartzo monzonito e granito. A génese do magma parental foi

atribuida a fusao de manto litosférico enriquecido em veios de flogopita clinopiroxenito.

3. Objetivos

Um dos principais objetivos desta pesquisa foi a obtengdo de analises quimicas
complementares de minerais por microssonda eletrénica e de rocha por ICP-MS, em vista
da caréncia de dados das unidades mais evoluidas do platon no trabalho original de (Janasi,
1986). Foram estudadas todas as fases félsicas do macigo, procurando determinar possiveis
vinculos entre as unidades quarzto-sieniticas e quartzo-monzoniticas, os ocelos félsicos das
unidades de monzonitos microporfiriticos (Mp) e os veios félsicos presentes nas unidades de
monzodioritos finos.

Para tanto, foram utilizadas 13 novas amostras, coletadas em novas visitas de
campo. Foram realizados estudos petrograficos em um conjunto mais amplo de amostras,
cobrindo todo o espectro composicional do pliton, mas a maior énfase foi dada as amostras
selecionadas para analise quimica, para as quais foram obtidas fotografias para documentar
as principais relagdes texturais e orientar a localizagdo dos pontos para analise por
microssonda eletrénica.

A quimica de rochas abordou praticamente todas as unidades do pluton, com o
objetivo de tracar relagées entre as unidades primitivas, intermediarias e evoluidas, bem

como investigar o papel das vénulas e ocelos na evolugdo magmatica do macigo.



Evolugdo Magmatica do Pliton Monzonitico-Monzodioritico de Piracaia (SP) 7

4. Materiais e métodos

4.1. Familiarizagao com a geologia local

O reconhecimento da geologia local foi feito com trabalhos de campo na regido de
Piracaia e correlagdo dos pontos visitados com a caracterizagao faciolégica de Janasi
(1986), e complementado com o estudo da bibliografia e a compliagdo dos dados analiticos

pre-existentes.

4.2. Compilagao dos mapas

Os dados de campo obtidos durante os trabalhos de mestrado de Janasi (1986)
foram atualizados em base digital, utilizando o programa ArcGIS 9.0. O mapa de pontos
original foi utilizado como base para a criagdo de um mapa de pontos digital,
georreferenciado, com a geragao de um banco de dados que atribui diversas caracteristicas
a cada ponto, como litologia, analise quimica, analise petrografica, etc.

O banco de dados organiza e interliga todo o conjunto de informagdes disponivel
para cada afloramento estudado, como quais pontos possuem amostras de mao, de quais
pontos foram feitas laminas petrograficas (em ambos os casos identificados por seu numero
de campo), quais pontos possuem analise quimica (neste caso, com um “hiperlink” com a
tabela de dados quimicos) etc.

Além do mapa de pontos, foi gerado um mapa geoldgico digitalizado em escala
1:25.000, a partir do mapa geoldgico apresentado no mestrado de Janasi (1986), utilizando

o mesmo programa. Uma versao reduzida e simplificada encontra-se em anexo.

4.3. Petrografia

Para os estudos de petrografia foi utilizado um conjunto amplo de amostras: as
segdes delgadas normais, do acervo de Janasi (1986), foram estudadas na primeira etapa
dos trabalhos e 20 novas segdes foram feitas a partir de amostras obtidas durante as saidas
a campo. Estas novas segdes foram caracterizadas na petrografia e algumas delas foram
selecionadas para a analise de quimica mineral na microssonda eletrdnica.

As observacgdes efetuadas se referem ao reconhecimento dos minerais, dos
aspectos texturais da rocha e os de cada fase mineral em particular, através de observagdes
em luz transmitida em microscépio da marca Olympus do tipo BXP-50. As fotomicrografias
digitais foram obtidas através dos fotomicroscopios petrograficos Zeiss Axioplan e Olympus
BXP-50, e do estereomicroscopio Olympus, de luz polarizada, da marca SZH10.
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4.4. Quimica mineral

Foram realizadas anélises de quimica mineral para anfibdlio, plagioclasio e biotita de
amostras do Pluton Piracaia, nas unidades félsicas e também em ocelos e vénulas félsicos
associados as unidades mais maficas. Os dados de Janasi (1986) foram usados para efeito
de comparagao e complemento aos dados obtidos neste trabalho.

As analises quimicas foram efetuadas no Laboratério de Microssonda Eletronica do
Departamento de Mineralogia e Geotecténica do Instituto de Geociéncias da USP. O
equipamento utilizado foi um JEOL JXA-8600S, provido de cinco espectrometros de
dispersao de comprimento de onda (WDS), cada qual com dois cristais analisadores, com
automacgao de fabricagdo NORAN, e sistema Voyager 3.6.1. As se¢bes delgadas polidas
foram metalizadas com carbono em camara de vacuo.

As determinagdes quantitativas dos elementos foram feitas com 15 kV de voltagem
de aceleragao e 20 nA de corrente do feixe eletronico, e didmetro variavel, < 5pym para
micas e anfibélio. Os tempos de integragédo de contagens estiveram entre 10 e 30 segundos.
Foram realizadas corregcoes de efeito de matriz (niumero atdmico, absorgdao de massa e
fluorescéncia secundaria) com o procedimento PROZA (para referéncia ver Bastin et al.,
1984). ‘

Os padroes analiticos utilizados foram: wollastonita (Si, Ca), hornblenda (Al), rutilo
sintético (Ti), Mn-olivina (Fe, Mn), diopsidio (Mg) albita (Na), microclinio (K), Cl-apatita
sintética (Cl), F-apatita (F) ; o tratamento dos dados foi realizado no programa Minpet v.2.02.

4.5. Quimica de Rochas

Foram realizadas analises para elementos maiores, menores e tragos, incluidno
ETR, para 30 amostras representativas da variagdo observada no platon a partir de 11
amostras da colegdao de Janasi (1986) e 19 amostras coletadas para este trabalho. As
amostras foram britadas em britador de mandibulas de ago, depois quarteadas e moidas em
moinho de agata tipo planetario, obtendo-se assim um p6é com granulometria inferior a 200
mesh.

Para a analise dos elementos maiores e menores, as amostras pulverizadas e
homogéneas foram fundidas com tetraborato de litio em mufla a 1000°C. A mistura é entao
fundida e congelada na forma de pastilhas, em seguida as amostras sao levadas para
analise por Fluorescéncia de Raios-X.

Para a andlise de elementos tracgo, o poé foi dissolvido por ataque acido (HF + HNO3)
em bombas por 5 dias, diluido em agua bidestilada, e a solugao foi analisada por ICPMS
segundo o procedimento descrito por Navarro (2004) no laboratério de Quimica e ICP do

Instituto de Geociéncias da USP.
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5. Caracterizagao geologica do pluton

Este trabalho ndo tem como objetivo realizar a descricdo geolégica detalhada das
diferentes unidades faciolégicas do Pliaton Piracaia, e para isso se baseia no trabalho de
Janasi (1986), cujo mapa de pontos simplificado pode ser observado na fig. 2, e o mapa
geoladgico digitalizado pode ser observado no anexo |.

O Pluton Piracaia € muito heterogéneo e apresenta cerca de 30 facies, identificadas
por Janasi (1986) e agrupadas pelo autor em ‘associagdes de facies’ para definir unidades
mapeaveis.

As amostras estudadas s@ao em sua maioria relacionadas as unidades mais
evoluidas do maci¢go, como quartzo monzonitos, quartzo sienitos e sienitos. Os monzonitos
‘microporfiriticos’ (Mp) e monzodioritos finos (Mf) foram também estudados, com o objetivo
de compreender o papel dos ocelos e vénulas félsicas na evolugao magmatica do platon. As
diversas unidades apresentam feigoes muito caracteristicas e distintas entre si.

A unidade de monzodioritos finos e médios (Md) &€ a unidade de maior distribuicao
espacial, ocorrendo no centro do macigo como uma grande faixa alongada, de diregao SW-
NE. Embora a granulometria varie bastante até em escala de afloramento, podendo ocorrer
por vezes muito fina ou mesmo média a grossa, esta unidade € sempre equigranular, com
cristais de plagioclasio tabular, palhetas de biotita espalhados de modo aleatdrio e cristais
de piroxénio e anfibdlio, que podem localmente ocorrer como megacristais ou em
aglomerados de cristais, compondo indice de cor de cerca de 30%. Esta unidade encontra-
se freqlientemente afetada por eventos deformacionais, apresentando localmente foliacdo
muito forte e dobras de pequeno porte.

Nesta unidade podem-se apresentar venulagdes félsicas de composi¢ao sienitica,
com megacristais de feldspato potassico e hornblenda. Estas vénulas podem apresentar
formas diversas, possuindo como caracteristica o acumulo de megacristais de hornblenda
nas bordas de “bolsdes” (foto 1). O monzodiorito encaixante em determinados locais ocorre

como “pillows” entre as vénulas (foto 2).

A unidade de monzonitos microporfiriticos (Mp) corresponde a um conjunto de facies
em que a presenca de ocelos félsicos em uma “matriz” fina, escura, monzodioritica, &
evidente, podendo ocorrer em maior ou menor proporgao (foto 3), apresentando-se desde
como pequenos pontos centimétricos até lentes de alguns centimetros de comprimento, ou
mesmo como manchas “nebuliticas”, sem evidente separagao entre a fase félsica e a fase
mafica. Estes ocelos possuem menor indice de cor e granulagdo mais grossa, e apresentam
mineralogia similar a rocha hospedeira, mas a proporgao entre as fases é diferente desta
dltima: hornblenda predomina sobre biotita, e feldspato potassico predomina largamente
sobre o plagioclasio. Em determinados afloramentos ocorrem megacristais de hornblenda
(foto 3). Esta unidade ocorre sempre entre a unidade de monzodioritos finos e meédios do
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centro do pluton e as unidades mais evoluidas, situadas no nordeste e sudeste do macigo
(ver mapa em anexo).

O corpo de quartzo sienitos que ocorre a nordeste (foto 4, ver a localizagao das
unidades no mapa em anexo) apresenta textura equigranular grossa, com cristais de
feldspato alcalino idiomérficos, bem desenvolvidos, que chegam a cerca de 0,5 cm, com
teores baixos de plagioclasio ou com albita An<5, e com indice de cor que varia de 5% a
10%.

O corpo de quartzo monzonitos do sudeste (foto 5) apresenta textura mais
heterogénea, em parte mais fina, com maior abundéancia de plagioclasio que a unidade de
quartzo sienitos, podendo ocorrer como megacristais de até 0,5cm. O indice de cor é
geralmente mais alto, alcangando valores de até 15% e 20%. O contato pode ser intrusivo,
com quartzo monzonito em corpos de monzodiorito, como pode ser visto na foto 6, em que o
material félsico aparece como veios de orientagdo aleatoria e o monzodiorito encaixante
ocorre como “pillows”, em um arranjo muito similar as venulagdes sieniticas.

O corpo de sienitos que ocorre na regiao noroeste do pluton diferencia-se das
demais unidades félsicas pela raridade de quartzo e granulometria média, inequigranular
seriada, com predominio de feldspato alcalino, que forma os maiores cristais, sobre
plagioclasio, que tem baixo teor de An, normalmente inferior a 5%. O indice de cor varia

entre 10 e 20%.

Na regidao sudoeste do pluton existe ainda uma unidade denominada monzodioritos
grossos roxos (Mdr, Janasi (1986)), devido a coloragao arroxeada dos cristais de
plagioclasio. Esta unidade apresenta textura maciga, equigranular grossa, homogénea, com
cristais de plagioclasio tabular e clinopiroxénio como fases idiomaérficas bem desenvolvidas,
com biotita ocorrendo como pequenas palhetas intersticiais junto com cristais menores de

plagioclasio e feldspato alcalino.



Foto 1 - Vénulas sieniticas
intrusivas no monzodiorito fino,
com acumulo de anfibolio no
contato com a rocha encaixante.
Ponto PI-407.

Foto 2 - Vénulas sieniticas
intrusivas no monzodiorito fino. A
rocha encaixante tem aspecto de
“pillows”. Ponto PI-407.

Foto 3 - Monzonito
microporfiritico, apresentando
ocelos félsicos e megacristais de
hornblenda distribuidos tanto nos
ocelos quanto na matriz. Ponto PI-
437.



Foto 4 — Aspecto textural do
quartzo sienito que ocorre no
nordeste do  macigo, com
granulagdo grossa e homogénea.
Ponto PI-427.

: o TS L LN o

Foto 5 — Aspecto textural do
quartzo monzonito que ocorre no
sul do macigo, com granulagdo
fina a média heterogénea. Ponto
PI-429.

Foto 6 - Contato entre
monzodiorito fino e quartzo
monzonito do sul. Monzodiorito
como “pillows” em meio a intrusdo
félsica. Ponto Pl-449.
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6. Petrografia

Microscopicamente, foi dada énfase as relagbes entre os minerais maficos das
unidades mais evoluidas e das vénulas e ocelos félsicos, que constituem bons indicadores
das condigdes fisico-quimicas de cristalizagao desses magmas.

Observa-se que, nas unidades de quartzo sienitos (Qs) e quartzo monzonitos (Qmz),
estes minerais tendem a ocorrer em aglomerados, com a freqliente associagao entre biotita,
hornblenda e titanita, e a presenga esporadica de ilmenita, diferentemente das unidades
menos evoluidas, onde a biotita € abundante, mas esparsa. Aparentemente os aglomerados
resultam de recristalizagao no estado soélido, que fez com que os cristais maiores
(principalmente hornblenda, mas também de biotita) sejam substituidos por associagdes de
cristais menores, gerando pseudomorfos.

O fato de haver biotita pdés-magmatica manteando os cristais de hornblenda e
presenc¢a de simplectitos (biotita + quartzo) sugere possivel reacdo do anfibdlio com fluidos
ricos em K e Al (derivados do feldspato alcalino ?7), gerando biotita.

A borda de grande parte dos cristais maiores dos minerais maficos € muito irregular,
possivelmente decorrente de dois processos. O primeiro seria a dissolugao quimica por
reacdo de cristais previamente formados com liquido magmatico ou fluidos metamarficos.
Se a reagéo dos cristais foi com o liquido magmatico, entao é possivel que a reagao ocorra
em sistema aberto, com contaminagdo de magmas, ou em sistema fechado, em que os
cristais reagem com o préprio magma em algum tipo de reagao peritética. O segundo seria a
fragmentagao por esforgos tecténicos atuantes no platon.

As venulagbes félsicas, possivelmente criadas por mecanismo de filter-pressing,
seriam indicativas destes esforgos. No entanto, em muitos casos os cristais chegam a
despedagar-se, revelando que ocorreu importante atuagao de esforcos ja em estado sdlido
(tardi- ou pés-magmaticos).

Na amostra Pl-147 AC é visivel o contato de uma dessas vénulas com o
monzodiorito encaixante, evidenciando que a matriz € fina e equigranular, enquanto a
vénula apresenta separagao de megacristais maficos de megacristais félsicos, indicando
que este material € um cumulato.

As rochas portadoras de ocelos félsicos possuem textura muito peculiar. Os ocelos
sdao formados claramente por uma uma rocha distinta (fotomicrografias 1 e 2), de
composigao sienitica, com amplo predominio de feldspato alcalino (incluindo megacristais)
sobre plagioclasio, com granulagdo mais grossa e indice de cor muito mais baixo (30% no
monzonito, contra aprox. 10% nos ocelos. Sua relagdo com as unidades félsicas sera

estudada adiante, na quimica de minerais e de rochas.
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6.1 — Caracterizagao microscopica dos minerais

6.1.1 — Minerais félsicos

A énfase deste trabalho foi dada aos minerais maficos, de modo que a petrografia
dos minerais félsicos é aqui tratada de modo mais simplificado.

Nota-se a presenga de diversos tipos texturais nestes minerais.

Nas rochas mais evoluidas, que apresentam menor indice de cor, o feldspato
predominante & alcalino, na forma de megacristais de microclinio, e o plagioclasio ocorre
preferencialmente em pequenos cristais, sub-édricos. O plagioclasio passa a ser abundante
e formar megacristais zonados, com nucleo muito geminado e alterado e borda homogénea,
mais preservada, principalmente nas unidades menos evoluidas, mas podendo ocorrer
também na unidade de quartzo monzonitos. Megacristais zonados também sao comumente
encontrados na unidade Mp (fotomicrografia 3).

Quartzo é uma fase de menor abundancia na maioria das rochas do macigo, mas
pode chegar a 15% em volume na unidade de quartzo sienitos, ocorrendo na matriz como

pequenos cristais (<0,1mm) aglomerados, dando o aspecto de textura granoblastica.

6.1.2 — Anfibolio

A hornblenda & o principal anfibélio que aparece nas |laminas observadas. Sua
ocorréncia principal se da na forma de megacristais anedrais a subédricos, raramente
geminados (fotomicrografia 4), que podem apresentar inclusées de biotita, apatita, ilmenita,
epidoto e em algumas ocasides, quartzo.

Em algumas unidades, principalmente na unidade de monzonitos microporfiriricos,
pode ocorrer em aglomerados de cristais euédricos, associada a biotita castanho-clara
(fotomicrografias 5 a 10). Neste caso, nao existe orientagdao preferencial dos cristais. Ha
duas possiveis explicagoes para esta textura: (a) ela é primaria, ignea, formada pela
aglutinagdo de pequenos cristais de hornblenda. (b) ela & secundaria, e os cristais sdo
formados por fragmentagdo e reorganizagdo cristalina de um cristal maior, criando textura
pseudomorfica.

Nas amostras mais afetadas por recristalizagdo em estado sdlido, os cristais de
hornblenda sao anedrais, e comumente manteados parcial ou totalmente por biotita, além de
ocorrer biotita como material de substituicao nas fraturas (fotomicrografia 11) e
apresentarem sinais de estiramento resultante de esforgos (fotomicrografia 12). A
hornblenda pode ocorrer também, quando menos afetada pela recristalizagao, como cristais
subédricos a euédricos (fotomicrografia 13).
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Nas rochas portadoras de ocelos félsicos (i.e. amostra PI-400B) a hornblenda pode
ocorrer como megacristais espalhados por toda a rocha, tanto na porgdo fina
(fotomicrografia 14) quanto na porgdo grossa. Nestes casos é muito comum ocorrer
zoneamento, com nucleo que pode ser de verde-claro a quase incolor e apresentando
grande quantidade de inclusées de quartzo e biotita, e borda verde-escura, apresentando
tons castanhos, sem inclusdes (fotomicrografias 15 a 19). A forma destes ntcleos €&
irregular, mas a interface nucleo-borda apresenta contato bem definido, com clara
separacao entre duas fases de cristalizagao.

A associagao mais comum da hornblenda é com cristais de biotita e titanita, além de

minerais opacos como ilmenita.

Na amostra PI-147AC, os megacristais de hornblenda tém forma subédrica e sao
bem desenvolvidos, chegando a quase 1 cm e ocorrendo em cumulatos (fotomicrografia 20).
Inclusdes sao muito frequentes, principalmente de apatita, com titanita, ilmenita, zircdo e

epidoto (?) subordinadas) associando-se ainda allanita como raros megacristais.

6.1.3 — Biotita

A biotita € o mineral mafico mais abundante nas unidades do macigo. Ocorre em pelo
menos trés geragdes (fotomicrografia 21): a primeira como fenocristais subédricos,
primarios, relacionados com a cristalizagcdo magmatica; a segunda como cristais tardios que
substituem a geracdo anterior de biotita ou a hornblenda, podendo gerar associagdes
pseudomorficas; e a terceira, como pequenas palhetas resultantes de recristalizagcao. A
coloragao predominante € castanho-esverdeada, subordinadamente castanho-marrom e ate
mesmo esverdeada.

Em algumas amostras, principalmente na unidade de quartzo sienitos, a biotita
ocorre como grandes cristais que podem formar aglomerados (fotomocrografias 22 e 23).

E comum, em porgées mais afetadas pela recristalizagdo de estado sélido, os cristais
maiores estarem levemente dobrados, apresentando extingdo ondulante a polarizadores
cruzados, assim como sua borda apresentar-se corroida, desfazendo-se em varios
pequenos cristais (fotomicrografia 24), podendo circundar ou invadir os cristais félsicos
adjacentes (fotomicrografia 25). A biotita pode ocorrer também associada a quartzo na
forma de simplectito, resultante de substituicao de hornblenda (fotomicrografia 26).

A biotita associa-se principalmente com titanita, hornblenda, zircdo e epidoto
(fotomicrografias 27, 28, 30 e 32), aléem de minerais opacos como ilmenita e magnetita,
principalmente nas associagoes pseudomoérficas descritas acima.
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6.1.4 — Outros minerais maficos

Além de biotita e hornblenda, a titanita € um mineral importante na constituicao da
rocha, chegando a 1,5% em algumas amostras. Os cristais podem apresentar-se em
tamanhos variados, desde grandes (que chegam a 1,5 mm) euédricos a subédricos
(fotomicrografia 29), até pequenos cristais euédricos e até mesmo anedrais, intersticiais ou
inclusos em biotita e manteando cristais de ilmenita (fotomicrografia 30.

A apatita € um mineral muito abundante nas rochas maficas, podendo ocorrer como
pequenos prismas incolores inclusos em hornblenda e plagioclasio, sem apresentar
orientagcao preferencial (fotomicrografia 31). As unidades mais evoluidas podem apresentar

ainda megacristais de allanita (fotmicrografia 33).

E muito freqliente a associagdo entre epidoto e biotita verde, principalmente nas
unidades mais félsicas, estando também clorita e ilmenita associadas, em muitos casos.
Esta feicdo de aglomerados destes minerais deve estar relacionada a recristalizagao de
cristais mais antigos de biotita, formando, com os minerais associados, texturas

pseudomorficas (fotomicrografia 32).

O exame de algumas laminas por petrografia de luz refletida revelou a presenca de
iimenita (principal mineral opaco, evidenciado em luz transmitida pela presenga de coroas

de titanita), magnetita e pirita.

6.2 — Relagbes texturais minerais dos minerais maficos

6.2.1 — Associagoes pseudomorficas

E muito freqliente nas amostras estudadas a relagdo de hornblenda, biotita verde e
titanita como pseudomorfos de cristais maiores de hornblenda.

As relagbes de contato, como bordas de anfibdlio manteadas por biotita, ou mesmo
biotita alterando os cristais de hornblenda (fotomicrografa 11) indica que os cristais de
anfibolio ndo estdo em condigéo de equilibrio.

Alguns aglomerados de cristais maficos apresentam forma similar a cristais grandes
de hornblenda (fotomicrografia 5) — similar aos aglomerados de hornblenda euédrica,
descritos no item 6.1.3, com a diferenga de estarem associados também biotita verde e
titanita. Neste caso, a textura sugere possivel reagdo do anfibélio com fluidos ricos em K e
Al (derivados do feldspato alcalino e biotita marrom), em que o Ti presente na biotita
associa-se ao Ca da hornblenda gerando titanita. A biotita verde também & gerada nesta
reagao, em parte como simplectitos de biotita e quartzo (fotomicrografia 26).
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6.2.2 — Texturas associadas a deformagdo em estado sélido

Nas amostras estudadas ocorrem zonas de cisalhamento em escala microscépica,
com desenvolvimento de pequenas palhetas de biotita verde orientadas segundo o plano de
deformagdo. Os cristais proximos a estes planos sdo deformados, gerando dobras de
arrasto (fotomicrografia 34).

Na lamina PI-97 (fotomicrografia 35), em uma amostra em que ocorre venulagédo de
quartzo monzonito em rocha mais mafica (monzodiorito), € possivel observar que estas
zonas de cisalhamento desenvolvem-se perpendicularmente a foliagdo principal, ressaltada
na rocha mais félsica.

Localmente, cristais de hornblenda sao estirados e transformam-se parcialmente em
biotita (fotomicrografia 12). A biotita, por se comportar de modo mais ductil, acaba alojando-
se nos intersticios entre os minerais maiores (fotomicrografia 25) e desenvolve a foliagdo
principal.

Na lamina PI-112B, é visivel a deformagdo da titanita em estado sodlido, que é

fraturada apos a cristalizagao (fotomicrografia 36).
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Fotomicrografia 1: Aspecto textural da unidade de monzonitos Fotomicrografia 2: Aspecto textural da unidade de monzonitos
microporfiriticos, com ocelos félsicos grossos e matriz mafica microporfiriticos, com ocelos félsicos grossos e matriz mafica
fina, e aglomerados de cristais de hornblenda e biotita. Amostra fina, e aglomerados de cristais de hornblenda e biotita. Amostra
PI-400A. Lado maior = 10,4 mm. PI1-400A. Lado maior = 10,4 mm.
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Fotomicrografia 3: Cristal de plagioclasio zonado, com bordas Fotomicrografia 4:Cristal de horblenda apresentando

irregulares, nucleo alterado calcico, com inclusées de saussurita geminagao. Bordas irregulares e nidcleo com inclusdes de

e epidoto. Amostra PI-426B. Lado maior = 8,32 mm. quartzo. Amostra PI-426B. Lado maior = 3,25 mm.
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Fotomicrografia 5: Associagdo de cristais de hornblenda e Fotomicrografia 6: Associagdo de cristais de hornblenda e
biotita, formando um conjunto similar a um grande t_:nslal de biotita, formando “aglomerados maficos” (a direita), em textura
homblenda (pseudomorfo). Amostra PI-136. Lado maior = 2,6 pseudomérfica. Amostra PI-426B. Lado maior = 3.25 mm.

mm.



Fotomicrografia 7: Aglomerado de cristais maficos (Bt e Hbl).
Amostra PI-8/1. Lado maior = 3,2 mm.

Detalhe da

fotomicrografia anterior,
demonstrando que nao ha orientagao preferencial dos cristais. A
maioria dos cristais de Bt parece ser tardia em relagdo a Hbl.
Amostra PI-8/1. Lado maior = 3,2 mm.

Fotomicrografia 9:

Fotomicrografia 11: Cristal de homblenda manteado por biotita,
provavel substituicio metamaérfica. A biotita também substitui a
homblenda nas fraturas. Amostra PI-112B. Lado maior
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Fotomicrografia 8: Aspecto geral da amostra PI-8/1. Os cristais
maficos (Bt e Hbl) tendem a se “aglomerar’, gerando
pseudomorfos de hornblenda. Lado maior = 10,2 mm.
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Fotomicrografia 10: “Aglomerado” de minerias maficos (biotita
e hornblenda). Amostra PI1-429. Lado maior = 3,25 mm.
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Fotomicrografia 12: Textura de deformagdo mineral: cristais de

Hbl estirados e dobrados. Amostra PI-112B. Lado maior = 3,2
mm.
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Fotomicrografia 13: Cristal euédrico de hornblenda, com
substiruigao parcial nas bordas por biotita. Amostra P1-429. Lado
maior = 3,25 mm.
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Fotomicrografia 14: Aglomerados pseudomérficos de
hornblenda na matriz dos monzonitos microporfiriticos. Amostra
PI-400B. Lado maior = 8,32 mm.

Fotomicrografia 15: Cristal de hornblenda, com bordas
irregulares, nucleo incolor (actinolitico?) e inclusées. Amostra Pl-
112B. Lado maior = 3,2 mm.

Fotomicrografia 16: Idem a fotomicrografia anterior, com
polarizadores cruzados. O nucleo incolor permanece incolor.
Ressalta-se a inclusdo de epidoto (mineral de birrefringéncia
alta). Amostra PI-112B. Lado maior = 3,2 mm.

Fotomicrografia 17: Cristal de hornblenda zonado, com ntcleo
mais claro em relagdo a borda, e com abundantes inclusGes de
quartzo. Borda escura e sem inclusées. Amostra PI-400B. Lado
maior = 3,25 mm.

thomicrograﬂa 18: Megacristal de hornblenda zonado, com
pucleo mais claro em relagdo a borda, e com abundantes
inclusdes de quartzo. Borda mais escura e sem inclusdes, com

presenga de tbiotita secundaria. Amostra P1-419. Lado maior =
3,25 mm.



Fotomicrografia 19: Cristal de hornblenda irregular e zonado,
com nucleo levemente mais claro em relagdo a borda, e com
abundantes inclusdes de quartzo. Borda mais escura e sem
inclusées. Amostra PI-400D. Lado maior = 3,25 mm.

Fotomicrografia 21: Cristais de biotita de varias fases: cristais
maiores primarios, truncados por cristais menores, secundarios,
e conjundo bordejado por pequenas palhetas de biotita
recristalizada, metamorfica. Amostra PI-112AB. Lado maior = 5,1

Fotomicrografia 23: Cristais de biotita em “alglomerados”, com
cristais primarios e secundarios. Associagao com apatita, epidoto
e allanita. Amostra PI-426B. Lado maior = 3,25 mm.
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Fotomicrografia 20: Cumulato de cristais sub-édricos de
hornblenda, com inclusées de minerais opacos (ilmenita?),
titanita e apatita. Amostra PI-147AC veio sienitico em
monzodiorito. Lado maior = 10,2 mm.

Fotomicrografia 22: Cristais de biotita em “alglomerados”, com
cristais primarios e secundarios associados, com titanita e
epidoto subordiandos. Amostra PI-426B. Lado maior = 3,25 mm.
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Fotomicrografia 24: Cristal primario de biotita deformado,
apresentanto variagdo no pleocroismo, envolto por cristais
secundarios. Associagdo com epidoto e minerais opacos.
Amostra PI-426B. Lado maior = 3,25 mm.
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Fotomicrografia 25: Cristais de biotita recristalizada, intersticiais

aos cristais félsicos maiores, também preenchendo as fraturas
do megacristal. Amostra PI-112B. Lado maior = 3,2 mm.
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Fotomicrografia 27: Associagao entre epidoto e biotita verde,
formando pseudomorfo de hornblenda (?). Amostra Pl-440. Lado

maior = 1,63 mm.
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Fotomicrografia 26: Biotita e quartzo formando simplectito.
InclusGes de minerais opacos e allanita (7). Amostra PI-17. Lado
maior = 1,3 mm.

Fotomicrografia 28: Associagao entre epidoto e biotita verde. O
cristal de biotita €& xenomoérfico e apresenta bordas
recristalizadas. No centro, abaixo, com relevo alto, inclusdo de
zircao. Amostra PI-270E. Lado maior = 1,3 mm.

Fotomicrografia 29: Cristal euédrico de titanita. Amostra PlI-
147AB. Lado maior = 1,3 mm.

Fotomicrografia 30: Minerais opacos anedrais, provavelmente

iimenita, manteados por titanita. Amostra Pl-112

1A e B. Lado maior =
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Fotomicrografia 32: Clorita em associagdo com biotita e
aos minerais félsicos. Associam-se ainda cristais euédricos de epidoto, formando pseudomorfo. Amostra PI-384B. Lado maior =
zircao e um mineral opaco euédrico (magnetita?) Amostra PI- 3,25 mm.

147AB. Lado maior = 1,3 mm
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Fotomicrografia 34: Feicdo de deformagao: os cristais de biotita
dobram-se acompanhando a movimentagdao de uma zona de
cisalhamento microscépica. Amostra Pl-112B. Lado maior = 3,2

- e R (;.- .
Fotomicrografia 36: Cristal euédric
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o de titanita sofrendo

Fotomicrografia 35: Venulagdao félsica invadindo unidade
meéfica. No canto inferior direito, pequena zona de cisalhamento deformagédo, em que a ponta do cristal é esmigalhada em estado
com orientagdo perpendicular a orientagdo da venulagao.

solido. Amostra P1-112B. Lado maior =
Amostra PI-97. Lado maior = 10,2 mm. gk
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7. Quimica mineral

As analises de quimica mineral, neste trabalho, englobaram diversas unidades do
macig¢o, principalmente as mais evoluidas, mas também foram realizadas andlises nos
ocelos félsicos de monzonitos microporfiriticos (Mp) e nas vénulas félsicas que cortam os
monzodioritos da regiao central do pldton. Uma rocha de monzonito foi analisada como
modelo para as unidades menos evoluidas. Os dados de Janasi (1986), que incluem
principalmente as unidades mais primitivas, foram utilizadas como base de comparagao

para elaboracao do modelo evolutivo.

7.1 — Quimica mineral de anfiboélio

A formula estrutural dos anfibélios foi calculada na base de 23 oxigénios. A formula

geral dos anfibolios obedece a seguinte expressao (Deer et al., 1992, Klein & Hurlbut, 2002):
A1 B2 C5 Tg Oz (OH,F);

T=SiAlN, 2 int
C = Mg, Fe**, Mn, Al', Cr, Ti, Fe*'
B = Ca, Na, Fe**, Mn, Mg
A =Na, K

Para fins de nomenclatura, foi utilizada a classificagao dos anfibdlios proposta pela
IMA (International Mineralogical Association). O IMA sugere a utilizagdo do meéetodo de
Schumaker (cf. Leake et al., 1997) para o calculo dos valores de Fe?" e Fe®", que tem como
base a média de nove diferentes estimativas (quatro estimativas minimas e cinco
estimativas maximas para Fe®").

No entanto, Martins (2001), a partir da analise de H,O por via umida e Gualda &
Vlach (2005), a partir da avaliagdo de analises de diversos anfibdlios por microssonda
eletrénica, observam que a normalizagdo para 13 cations exceto Ca, Na e K (13-CNK) é
mais adequada para as estimativas composicionais em anfibolios calcicos (alvos do
presente estudo) e, por isso, neste trabalho este método sera adotado para a estimativa do

conteudo de Fe3+ e para a classificagao dos anfibdlios.

O conteudo de silica, em proporg¢des catidnicas, sofre variagao significativa apenas
em cristais zonados, variando de 6,5 atomos p.f.u. na borda a 7,0 4tomos p.f.u. no nticleo. O
conteido de silica mantém-se em torno de 6,5 atomos p.f.u. nos demais cristais, sem
grandes variagoes.
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A partir do diagrama Si x mg# (figura X, é visivel que existem dois grupos de
anfibdlios das unidades estudadas. O primeiro deles engloba fundamentalmente as
unidades menos evoluidas, apresentadas neste trabalho como as amostras de Janasi
(1986), e é caracterizado por altos contetidos de Mg (mg# acima de 0,5) e de Si, mas
ocorrendo com certa disperdo no diagrama. Em contraste, o segundo grupo engloba as
unidades mais evoluidas, e é caracterizado por relativa homogeneidade na quantidade de
Si, Fe e Mg, o que faz com que este grupo ocorra no diagrama como muitos pontos
concentrados, a excegao de cristais zonados, com ntcleo mais rico em Si. O mg# neste
grupo apresenta sempre valores menores que o outro — valores inferiores a 0,5 —, refletindo
a ocupagao do Fe?" no sitio C em substituicdo ao Mg.

O nucleos mais ricos em Si e Mg (mais actinoliticos), em oposicao a borda com
composicao muito similar aos cristais de ocelos e matriz, implica em variagées quimicas
durante a cristalizaga@o da rocha, indicando condigdes distintas de cristalizagao.

Como existe grande variagdo no contelido de cations no sitio A (Na+K) (figura X), os
anfibolios em estudo, do grupo dos anfibdlios calcicos, tiveram que ser classificados a partir
de dois diagramas (figuras 3a e 3b), um para Na+K > 0,5, outro para Na + K < 0,5. Para
visualzagdo de todas as amostras, foi gerado também um diagrama Si x mg# sem os
campos de classificagdo (figura 3c). Os anfibdlios deste trabalho foram classificados como
Fe-Hornblendas e Fe-Tsch-Hornblendas (A < 0,5) ou Fe-Ed-Hornblendas e Mga-Has-
Hornblendas (A > 0,5).

A variagao composicional dos anfibolios, em geral, é controlada pela substituicdao
simples entre Fe?* e Mg e pelas substituiges edenitica (o® + Si ¢ (Na, K)* + AlY) e
tschermakitica (Si + Mg®* & AIY + AlY), e subordinadamente pela substituigdo acoplada Ti-
tschemakitica (Mg + 2Si < Ti + 2 Al"Y) (Deer et al., 1992). Estas trocas s&@o representadas

na figura 4.
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Figura 3 — classificag@o das horblendas célcicas: (a) Na+K < 0,5 (b) Na+K > 0,5, Fe**>AL". (c) diagrama
genérico Si x mg# sem os campos de classificagéo.
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Figura 4 — diagramas que ilustram as trocas cationicas: (a) troca edenitica: o + Si < (Na, K)* + AlY (b) troca

tschermakitica: Si + Mg>* ¢ AlY + A" (c) troca Ti-tschermakitica: Mg + 2Si < Ti + 2 AI'Y.
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Figura 5 — diagramas complementares: (a) diagrama Si x (Na,K), demonstrando que as amostras do macigo

estdo concentradas na regido proxima a Na+K = 0,5 (b) relagdo Fe** x Mg (c) relagao Ti x Mg. Notar a presenga

de duas tendéncias, geradas pelas quantidades de Mg.
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Os diagramas de trocas catiénicas tschermakitica e Ti-tschermakitica, e o diagrama
Ti x Mg (figura 5a) demonstra que a trocas entre os elementos nos cristais de hornblenda
acontece em duas séries distintas, a primeira quantidades maiores de Mg (unidades mais
maficas e vénulas sieniticas associadas) em relagdo a segunda (unidades félsicas),
gerando-se duas retas decrescentes sub-paralelas. A diminuicdo significativa do
componente edenitico, alcangando composi¢gdes ferro-actinoliticas, indica recristalizagao a
temperaturas baixas, pos-magmaticas.

Apenas a troca Fe?*— Mg (figura 5b) parece nao formar uma linha continua,
separando o macigo entre as unidades menos evoluidas e unidades mais evoluidas. A
razao mg# em todas as amostras de uniades mais félsicas, analisadas neste trabalho
apresenta-se menor que 0,5 — com excegao das amostras de veios sieniticos —, situando-se
na regiao entre 0,3 e 0,35. Apenas a amostra P|-437a apresenta valores mais elevados de
mg#, podendo chegar a 0,45. Alguns nucleos de megracristais zonados desta mesma
amostra apresentam mg# igual a 0,5. Os menores valores de mg#, abaixo de 0,3, podendo
chegar a 0,28, foram obtidos para a amostra de quartzo monzonito PI-429. Esta amostra
esta sempre na extremidade final das trocas (altos teores de Al e Fe), em oposigao as
unidades de dioritos.

Os anfibdlios das amostras de sienitos, quartzo sienitos e monzonitos
microporfiriticos apresentam caracteristicas muito parecidas, ficando muito proximos em

todos os diagramas.

Os diagramas apresentados, principamente o diagrama de troca edenitica,
demonstram a importancia da diferenga composicional entre nucleo e borda dos
megacristais para a compreensdo dos processos de cristalizagdo do macigo (no diagrama
da figura 4a, nucleo e borda da amostra PIl-437a ressaltados). Especificamente com relagao
as amostras que apresentam maior numero de analises de megacristais zonados (P1-400D e
Pl-437a, referentes a unidade Mp), as analises de quimica mineral demonstram nao as
variagées que ocorrem entre nucleo e borda dos megacristais zonados, mas também sua
relagdo com os cristais de ocelos e matriz. Neste contexto, € possivel afirmar que existe
desequilibrio quimico entre borda e centro dos megacristais, de modo que a composi¢ao da
borda aproxima-se da composi¢ao dos cristais menores tanto dos ocelos félsicos como da

matriz.
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7.2 — Quimica mineral de biotita

A férmula estrutural das biotitas foi calculada na base de 20 oxigénios e 4(OH) (ou 22
O). Aformula geral das biotitas obedece a seguinte expressao (Deer et al, 1992):

X2 Yas Zg O20 (OH,F)4

X =Na, K
Y = Mg, Fe?*, Mn, AlY', Ti, Fe®*
Z = Si Al

As biotitas apresentam quantidade de silica variando de 5,55 a 5,92 atomos p.f.u.,
com algumas excegdes que apresentam mais de 6 atomos p.f.u. (uma analise da amostra
Pl-26a e uma analise da amostra Pl-426). A quantidade de potassio também é constante e
variando de 1,88 a 2,0 atomos p.f.u. O Al"Y nas amostras é da ordem de 2,1 atomos p.f.u.,
exceto em uma analise da amostra PI-426, em que essa quantidade é de 1,84 atomos p.f.u.
O AIY' tem maior variagdo nas amostras do macigo, ocorrendo no intervalo de 0,7 a 1,2

atomos p.f.u.

Existe grande variagao na relacdo entre Fe e Mg nas biotitas, de modo que as
unidades menos evoluidas apresentam maiores teores de Mg e menores teores de Fe?* em
relagao as unidades mais evoluidas.

A troca nao é sistematica, pois existem lacunas na série, que pode ser dividida em
trés grupos: monzodioritos, vénulas sieniticas associadas e monzonito PI-437a; monzonitos,
quartzo monzonitos e algumas amostras de quartzo sienito (P1-426 e PI-427); e por fim
quartzo sienitos (P1-410 e PI-440). Esta divisdo pode ser observada também nos diagramas
fe# x Si e no préprio diagrama de classificagao de biotitas (grupos marcados nas figuras 6 e
7a).

Os veios félsicos estdao associados as rochas menos evoluidas, num conjunto com
mg# > 0,4. O alto valor de mg# para estas amostras pode ser indicativo de que mais Fe &
trivalente, formando o6xidos e, com isso, € evidéncia de que estas amostras tenham se
formado em condigdes mais oxidantes (Anderson & Smith, 1995).

As amostras de quartzo sienitos (Qs), quartzo monzonitos (Qmz) e monzonitos
microporfiriticos (Mp) apresentam sempre valores muito proximos em todos os diagramas,
com excegao da amostra Pl-440 (quartzo sienito). Além disso, estas trés unidades parecem
constituir entre si uma série bem definida, com os Mp como unidade menos evoluida, com

maiores valores de Mg, seguida pela unidade de Qmz e por fim pela unidade de Qs.
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O diagrama de variagdo de Ti em fungéo de fe# (figura 7b) demonstra que os teores
sao muito dispersos, ou seja, a quantidade de Ti na biotita ndo é fungdo de fe#,
demonstrando independéncia entre Mg e Ti. No entanto, nota-se que em algumas amostras
parece existir certa correlagdo positiva (amostras de Mp, Qs PI-427 e PI-440). Os
monzodioritos possuem valores levemente mais elevados (variando entre 0,2 e 0,53 atomos

p.f.u.) em relagdo as demais unidades (que variam de 0,05 a 0,41 atomos p.f.u.).

Egstonite Siderophyllite
Legenda
< Janasl (1986)
% A Vénulas slenficas
K g e  Pl-437a
m  Pl-426B s it
o PI-419 (Mp)
A PI-400D
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- T S — ' L — &z monzonito
0 1 < PI-429 (@mzs)
Phlogopite foit Annite <] PlI-427
o PI-426 Qz sienito
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Figura 6 — (a) Classificagdo das biotitas estudadas, modificado de Deer et al. (1992). (b) Relagdo Fe2+ x Mg.

Notar a geragao de trés grupos bem definidos, marcados nas figuras.
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Figura 7 — diagramas complementares, que usam fe# como indice de fracionamento: (a) fe# x Si (b) fe# x Ti.

Notar a geragéo de trés grupos bem definidos, marcados nas figuras.

7.3 — Quimica mineral de plagioclasio

Foram analisados apenas os cristais de plagioclasio das amostras de rochas félsicas
do pluton Piracaia, objeto principal deste trabalho, e tiveram como objetivo o calculo de

temperatura das amostras.

A férmula estrutural de plagioclasio foi calculada na base de 32 oxigénios. A formula

geral do plagioclasio obedece a seguinte expressao (Deer et al, 1992):

(Ca, Na)Al (Al,Si)Si,04
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Esta formula representa uma solugdo sélida em que os membros finais sdo albita
(Ab) — NaAISi;Os — e anortita (An) — CaAl,Si;Os.

As analises de quimica mineral demonstram variagoes significativas na composi¢ao
dos cristais de feldspato nas diferentes unidades do macigo (figura 8). Esta variagao é
ressaltada no teor de anortita: a grande parte dos valores de An ocorre na faixa entre 10% e
15%, mas algumas analises, referentes a centro de megacristais apresentaram teores acima
de 30%, podendo chegar até 46% (amostra 400A, nucleo saussuritizado). As amostras de
quartzo sienitos do norte (P1-440 e PI1-427) apresentam plagioclasio mais sédico. A amostra
P1-440 apresenta plagioclasio albitico, com teores de An menores que 3%. A amostra PI-427
apresenta teores de An entre 5% e 12%.

O ndcleo calcico dos megacristais em oposicao a borda mais sodica implica em
variagoes fisico-quimicas durante a cristalizagdo da rocha. Aparentemente, a borda destes
cristais esta em equilibrio quimico com os cristais de ocelos e matriz, indicando duas

condigoes distintas de cristalizacao, representadas pelo nucleo e borda destes cristais.

Legenda

Or

Janas! (1986)
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Figura 8 —Classificagdo dos cristais de plagoclasio analisados.
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8. Condigoes de cristalizagao

Os geobarémetros e geotermdémetros mais utilizados em rochas plutonicas sao
baseados em dados experimentais e observacionais (calibragdes empiricas), em muitos
casos baseados em equilibrios quimicos entre minerais (anfibolio, plagioclasio). Uma vez
que podem ocorrer reequiibros em condigdes subsolidus, os dados obtidos nem sempre
refletem as condigdes de cristalizagdo dos minerais primarios das rochas, que sdo o objetivo
deste trabalho. Por isso, € necessario o estudo cuidadoso das amostras em petrografia,

embora nem sempre se possa assegurar que nao houve reequilibrios tardios.

8.1 — Temperatura

Blundy & Holland (1990) desenvolveram empiricamente um geotermdémetro para

rochas saturadas em silica, que considera o conteldo de Al em hornblendas coexistente

com o teor de anortita em plagioclasio, a partir das equagdes:
edenita + 4 quartzo = tremolita + albita

pargasita + 4 quartzo = hornblenda + albita
As relagdes de equilibrio entre as equagdes acima levaram ao geotermdmetro:
T=(0,667 P -48,98 +Y)/(-0.0429 - 0.008314 LnK)

onde K=Xab (Si - 4)/(8 - Si); [(Xab > 0,5 Y=0; Xab < 0,5 Y+ -8,06 + 25,5(1 - Xab)] e
Xab é a fragdo molar de albita no plagioclasio; T € dada em Kelvin e P em kbar. Os autores
recomendam o uso do geotermdémetro somente sob as seguintes condigdes: temperaturas

entre 500 e 1100° C, conteudo de Si em anfibdélio menor que 7,8 e teores de An no

plagioclasio menores que 0,92.

Holland & Blundy (1994) revisaram a calibragdo para a reagao descrita acima, e
introduziram um segundo geotermdémetro, resultando em duas equagdes para estimativa de

temperatura, com erro estimado da ordem de +40°C (T em Kelvin e P em kbar).

a) TA — Termdmetro edenita-tremolita (para paragéneses saturadas ou ndo em silica)

7q = 1695+ 0,79P + Yab + 394Xy, +2,4X 7 +(41,5-289P). X
27. XX s
256.X 3, . X4

—0,0650 - R.In
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Onde Yap € dado por: Xap > 0,5 — Yap = 0; Xap < 0,5 — Yap + 12(1-Xap)? - 3 kJ.

b) TB — Termdmetro edenita-richterita (para paragéneses sem ou com pouco quartzo),

que se baseia na reagao edenita + albita = richterita + anortita:

-33,6X4, —(668-292P).X"* +785X" +9,4X},
D e e J

ab-an

78,44 +7Y
B =

an

64. X X XS

0,0721 — R. ln(
Onde Yapan € dado por: Xsp > 0,5 — Yapan= 3 kJ; ou Xzp < 0,5 — Yap + 12 (2Xap -1 ) + 3 kJ.

As equagoes do trabalho de Holland & Blundy (1994), acima descritas, sao sensiveis
ao conteldo de Fe*', cujo valor é estimado a partir do calculo de ocupagdo dos sitios
catidnicos. Embora o método de calculo usado pelos autores seja diferente do método
realizado para o calculo de anfibdlios no presete trabalho (13-CNK), Bachmann & Dungan
(2002) indicam que esta diferenga ndo gera problemas para estimativas de temperatura, e
recomendam (com base em Anderson, 1996) o uso da expressao TB de Holland & Blundy
(1994) para o calculo de estimativa de condigdes de temperatura de cristalizagao a partir do
equilibrio Hbl-Pl, embora admitam que os valores obtidos pela equagao de Blundy & Holland

(1990) fornegam resultados muito parecidos.

8.2 — Presséao

Diversos trabalhos tentaram calibrar geobarédmetros em fungéo do conteudo de Al
em hornblenda (Hammastrom & Zen, 1986; Hollister et al.,, 1987; Johnson & Rutherford,
1989; Schmidt, 1992), mas todos eles trabalham com intervalos muito especificos de
temperatura, o que pode distorcer alguns resultados para pldtons que se formem a
temperaturas mais baixas ou mais altas que as utilizadas para a calibragdo das equacgdes

propostas.

Hammarstrom & Zen (1986) identificam a possibilidade de utilizar o contetido de Al
em hornblenda para estimar a pressdo de cristalizagdo de corpos graniticos, a partir da
observacdo do incremento do Al contido na hornblenda com o aumento da pressao de
cristalizacao.

A partir de dados numéricos obtidos para as paragéneses observadas em auréolas
regionais de granitéides os autores calibraram empiricamente o geobarémetro através da
funcéao:

P (x 3kbar) = - 3,92 + 5,03 Al
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A paragénese requerida para a aplicabilidade da fungdo acima descrita é: quartzo,
feldspato potassico, plagioclasio Anysss, biotita, hornblenda, titanita e 6xidos de ferro e
titdnio, mais fundido e vapor.

Hollister et al. (1987) adicionaram composigdes de hornblendas cristalizadas em
composicées intermediarias (4-6 kbar) aos dados de Hammarstrom & Zen (1986) e
concluiram que este procedimento diminui o erro na determinagédo da pressao de +3 kbar
para + 1kbar. A equacgao proposta pelos autores é:

P (£ 1 kbar) =- 4,76 + 5,64 Al

Johnson & Rutherford (1989) realizaram experiéncias sob condigbes isotermais (740-
780°C) com controle da oxidagéo e Puapor, chegando a uma nova calibragao, que & expressa
por:

P(x 0,5 kbar) = - 3,46 + 4,23 Alyga

Schmidt (1992) obteve novos dados para a calibragao do geobardometro de Al em
hornblenda, sob condigdes de saturagdo em agua e temperaturas de 700-655° C. A
calibragao experimental obtida & expressa por:

P(x 0,6 kbar) = -3,01 + 4,76 Al;otal

Segundo este autor, as diferengas com a calibragao de Johnson & Rutherford (1989)
demonstram a importéncia da T e a(fluidos) para a calibragdo do geobarometro de Al em

hornblenda.

Anderson & Smith (1995) utilizam os dados experimentais de Johnson & Rutherford
(1989) e Schmidt (1992) para criar um novo geobarémetro em fungdo do conteudo de Al em

hornblenda que incorpora a influéncia da temperatura:
P (£ 0,6 kbar) = 4,76Al - 3,01 - [(T(°C) - 675)/85] x [0,530Al + 0,005294(T(°C) - 675)]

onde o Al é a soma de Al'Y + AIY.

Os autores indicam, ainda, possivel interferéncia da fO, — o geobarémetro seria falho
para plutons cristalizados em condi¢gdes muito redutoras — e recomendam a aplicagdo deste
geobardmetro para hornblenda com Fey/( Fer + Mg) < 0,65.

E preciso ressaltar que a troca catiénica sensivel a variagdo de pressdo é a
tschermakitica. No entanto, a troca edenitica, sensivel a temperatura, também envolve o Al

em hornblenda, por isso ndo € adequado trabalhar com Al na estimativa de condigdes de
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pressao de cristalizagdo. O Unico dos trabalhos descritos acima que considera o efeito da

troca edenitica é o de Anderson & Smith (1995).

8.3 — Resultados

Para as estimativas de temperatura foi utilizado o geotermémetro de Blundy &
Holland (1990) ; a partir da tempreatura de cristalizagao estimada foi realizado o calculo da
estimativa de pressao de cristalizacao pelo geobarémetro de Anderson & Smith (1995), que
parece ser o mais adequado para os calculos de estimativa de pressao de cristalizagao.

Os dados quimicos utilizados foram os valores obtidos em quimica mineral de
hornblenda (Alit) € plagioclasio (teor de An). Os célculos foram realizados a partir de valores
meédios para cada mineral, em cada amostra, nos casos em que os cristais de hornblenda e
plagioclasio sao relativamente homogéneos.. As andlises de megacristais zonados foram
separadas, relacionando nucleo e borda de cristais de hornblenda e plagioclasio zonados.
Por fim, foi feita a comparagao entre cristais de ocelo e matriz de uma amostra da unidade
Mp.

E preciso ressaltar que nem todas as rochas possuem hornblenda modal, como é o
caso de alguns quartzo sienitos (PI-440, Pl-413), e por isso as estimativas de P-T ndo
puderam ser realizadas nestas amostras

Os valores de temperatura de cristalizagao (Tp.py) Variam entre 686 e 715°C nas
analises para cristais homogéneos das unidades de Mp (amostras Pl-437a, Pl-419 e PI-
426B) e Qs (P1-427) (tabela 1). A variagao é de cerca de 30°C, assim estes valores estariam
dentro do intervalo de erro do método e por isso podemos assumir que a temperatura nao
apresenta variagdo para estas amostras. A Unica amostra que apresenta valor de T g
mais elevada (756°C) & a amostra PI-429, da unidade de quartzo monzonitos.

Foi estimada a Tgnpy para duas amostras de Mp que apresentam cristais zonados
(P1-400D e PI-437a). Existe variagdo nas estimativas para nucleo e borda, da ordem de
30°C na amostra PI-400D (707°C e 736°C, respectivamente) e de 14°C na amostra Pl-437a
(697°C e 711°C, respectivamente). Poderia ser considerado que estes valores estdao dentro
do erro do método, mas a temperatura do centro &€ sempre menor que a temperatura da
borda nestes cristais, e os valores de Tu.py S80 Sempre maiores na amostra P1-400D, que é
um Mp mais evoluido que o Mp Pl-437a.

A estimativa de temperatura de cristalizagdo a partir de cristais de hornblenda e
plagioclasio foi realizada também separadamente nos ocelos e matriz da amostra de Mp PI-
400D. Os valores obtidos para Tp-py S@0 praticamente os mesmos: 719°C na matriz e

721°C nos ocelos.

Os valores de pressé@o de cristalizagao, estimados a partir do contetdo de Al 1y,
ocorrem no intervalo de 4,2 a 4,9 kbar para os cristais de hornblenda homogéneos, no
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intervalo de 4 a 4,2 kbar para cristais zonados (variagao nucleo-borda, respectivamente) da
amostra PI-400D da unidade Mp, e no intervalo de 4,2 e 4,7 kbar para ocelos e matriz,
respectivamente, na amostra P1-400D da unidade Mp.

As estimativas de Py para os cristais zonados da amostra PI-437a da unidade Mp
sdo as Unicas que apresentaram valores andémalos (P = 2,2 kbar no nucleo e 3,9 kbar na
borda).

Com excegao dos cristais zonados da amostra PI-437a a variagao dos valores de
pressdo de cristalizagdo em hornblenda a partir da quantidade de Al e pequena, levando em
consideragao a incerteza do método (+0,6 kbar para o trabalho de Anderson & Smith
(1995)), o que permite afirmar que ndo existe variagdo significativa nas condigoes de

pressao de cristalizagao entre as unidades do pluton de Piracaia.

amostra Pl-437a Pl-426B Pl-419 Pl1-429 Pl1-427

(BH1990)

P (AS1995)

Mp
679.94
4.59

Mp
708.84
4.85

Mp
715.25
4.79

Qmz
754 98
4.58

Qs
686.90
4.20

amostra

(BH1990)
P (AS1995)

Pl-437a
centro
697.15

2.23

Pl-437a
borda
711.09

3.94

PI1-400D
centro
706.79

4.02

PI1-400D
borda
736.15

4.21

amostra

PI-400D

matriz

PI-400D
ocelo

720.54
4.24

T (BH1990)
[P (AS1995)

718.90
4.74

Tabela 1 — Estimativa das condigbes de cristalizagdo baseados em cristais de Hbl e PI: estimativas de
temperatura a partir da equagao de Blundy & Holland (1990). Estimativa das condi¢gdes de pressado a partir do
meétodo de Anderson & Smith (1995).

8.4 — Estimativa de fO, a partir de mg#

De acordo com o trabalho de Anderson & Smith (1995), alto valor de mg# significa
que mais Fe é trivalente e, com isso, € possivel inferir a fO, a partir dos dados obtidos na
quimica mineral, relacionando Fe e Mg.

As amostras de monzodioritos finos, analisadas por Janasi (1986), assim como as
vénulas sieniticas associadas a essas rochas, apresentam os maiores valores para a razao
mg#, com grande concentragao dos valores no intervalo 0,5 e 0,6, com algumas amostras
apresentando mg# com valores muito elevados, da ordem de 0,8, e ja estariam no intervalo
de (tremolita-actinolita).

recristalizagdo pdés-magmatica As amostras mais félsicas



Evolugdo Magmatica do Platon Monzonitico-Monzodioritico de Piracaia (SP) 39

apresentam-se sempre com valores muito infeirores de mg#, concentrados em 0,3. A
amostra PI-429, da unidade de quartzo monzonitos, apresenta os menores valores de mg#
(0,29). As amostras analisadas da unidade Mp tém comportamento semelhante as amostras
de unidades félsicas, com excegdo da amostra Pl-437a, que possui valores de mg entre
0,38 e 0,5.

No entanto, mg# & um importante indicador do fracionamento, de modo que seja
natural e esperado que as unidades menos evoluidas apresentem cristais maficos com
teores elevados de Mg. Sendo assim, a utilizagcdo de mg# para comparar amostras de
unidades maficas e unidades félsicas parece ndo ser adequada, pois as unidades maficas
pareceriam invariavelmente mais oxidadas.

As vénulas sieniticas sao a unica unidade félsica que apresenta elevados valores de
mg#, e podem ser comparadas as amostras das unidades maficas, de acordo com o
diagrama Si x mg# (figura 3). Observa-se que o mg# das unidades maficas tem ampla
variagéo e que as vénulas sieniticas estdo no grupo com menores valores para esta razao,
sugerindo que sao rochas formadas sob condi¢gdes mais reduzidas.
|IV

As unidades félsicas podem ser classificadas segundo o diagrama Al™ x fe# , com os

campos estabelecidos por Anderson & Smith (1995) (figura 9). Os campos estabelecidos
sao totalmente qualitativos, e sdo focados em granitos. A estimativa absoluta da fO2
precisaria ser feita com base em relagdes de equilibrio entre minerais, de preferéncia éxidos
(magnetita, hematita, ilmenita, etc.).

Esta figura indica que veios e monzodioritos encontram-se em condigdes similares
de fO,, mas indica também que todas as amostras de quartzo sienitos, quartzo monzonitos e
sienitos encontram-se no campo de fO, intermediaria. Nota-se que as amostras da unidade
Mp, com excegao da amostra PI-437a, assim como as amostras de rochas das unidades

félsicas, ocorrem no campo de fO, intermediaria.
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9. Quimica de Rochas

A quimica de rochas deste trabalho foi realizada com base em anadlises de elementos
maiores e menores por FR-X e elementos-traco e ETR por ICP-MS nos laboratérios de
quimica do DMG-USP, e englobou um grande conjunto de amostras, desde as amostras do
acervo de Janasi (1986) até novas amostras, coletadas nas etapa de campo deste trabalho.

Foram elaborados diagramas de variagdo utilizando SiO2 como indice de
diferenciagao, para oxidos e elementos-trago. Todas as analises de elementos maiores e

menores foram recalculadas para 100% na base anidra para uso em diagramas de variagao.
9.1 — Observagées gerais

9.1.1 — Diagramas binarios de variagao quimica:

Nota-se que o Pluton Piracaia apresenta ampla variagédo nos teores de silica, que
variam entre 45 e 76%. Os diagramas binarios demonstram existir correlagao negativa entre
SiO; e a maioria dos 6xidos e elementos menores, com excegao para K;0, cujas linhas de
correlagao sao positivas, e Al203 e Na;O, que parecem descrever uma linha de correlagao
curva convexa, com pico em aproximadamente 60% SiO,.

A correlagdo é negativa para os elementos trago Ba e Sr. No diagrama SiO2 x Zr,
apesar de haver certa dispersdo dos dados existe correlagado positiva bem definida para as
unidades de monzodioritos e monzonitos microporfiriticos. Sienitos e quartzo monzonitos
parecem fazer parte desta mesma correlagao. Os dados de quartzo sienitos e de vénulas
sieniticas apresentam-se muito dispersos e nao demonstram correlagao.

Foram confeccionados também diagramas binarios que relacionam SiO, e as razdes
mg#, A/NK e A/CNK. A correlagao € negativa nos diagramas SiO; x mg# e SiO, x A/NK e
positiva no diagrama SiO; x A/CNK.

As analises de quimica de rochas de monzodioritos finos e medios ocorrem no
intervalo entre 45 e 57% de SiO, (atingindo quantidades de silica que podem enquadrar
algumas dessas rochas no grupo dos monzonitos) e formam linhas de tendéncias bem
definidas em todos os diagramas, Com exceg¢ao dos diagramas de Al,O; e Na,O, estas
linhas apresentam forte correlagdo negativa. As unidades de monzonitos microporfiriticos
podem também ser inseridas na mesma tendéncia dos monzodioritos finos e médios,
seguindo nas linhas até cerca de 60% SiO,. Embora exista apenas uma analise para a
unidade de sienitos, esta unidade parece também fazer parte desta mesma linha de
tendéncia, em 61% SiO,. As vénulas sieniticas, com teor de silica de até 65%, parecem nao
se enquadrar em nenhuma tendéncia, apresentando na maior parte das vezes (p.ex. Al,Os,
Naz0, Kz0 e tragos) teores que parecem completamente muito variados, e particularmente
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distintos em relagao as demais amostras.

As analises das amostras da unidade de quartzo sienitos revelam teores de SiO; no
intervalo entre 60 e 76%. Destas amostras, a que apresenta maior teor de silica (PI-440),
embora tenha sido descrita em campo como quartzo sienito, apresenta composi¢do quimica
de granito, com cerca de 75% de silica e mais de 20% de quartzo normativo. Embora os
pontos destas unidades sejam mais dispersos nos diagramas binarios, elas formam linhas
de tendéncia para a maioria dos elementos analisados, exceto Zr, em que os dados
aparecem muito dispersos. Estas linhas tém correlagdo mais branda que as linhas de
tendéncia das unidades maficas. Diferencgas significativas entre estas linhas ocorrem apenas
nos diagramas de Al,O3; e Na,O — em que a correlagdo torna-se levemente negativa, em
oposigao a linha de tendéncia de correlagao levemente positiva nos monzodioritos.

Foram realizadas apenas duas analises para as amostras da unidade de quartzo
monzonitos, que ocorrem no intervalo entre 57 e 64% SiO,. Os resultados das duas analises
nao sao muito parecidos entre si, aparecendo no diagrama em posigao intermediaria entre a
tendéncia de monzodioritos e moznonitos e a tendéncia dos quartzo sienitos. Como foram
realizadas poucas analises, nao se pode dizer se esta unidade esta inserida em alguma das

duas linhas de tendéncia ou define uma tendéncia distinta.

9.1.2 — Diagramas de ETR:

O conjunto de elementos terras raras (ETR) foi langcado em diagramas multi-
elementares normalizados pelo condrito (a partir da estimativa de Sun & McDonough,1989).

As curvas de ETR apresentam declividade negativa, mais acentuada entre os
elementos La e Sm (ETR leves), e mais suave — quase horizontal — entre Dy e Lu (ETR
pesados).

Os padrées das amostras de monzonitos microporfiriticos e sienitos sao
praticamente paralelos, com teores levemente maiores para os sienitos. O veio sienitico da
amostra PI-147AB tem comportamento similar a essas amostras.

As amostras de quartzo sienitos apresentam as maiores razdes (La/Yb)N (86 na
amostra de PI-440 e 41 na amostra de Qs PIl-410) em relagdo aos monzodioritos (que
apresenta La/Yb = 18 na amostra Pl-5c). Existe anomalia negativa em Eu para as amostras
destas unidades.

O comportamento das duas amostras de quartzo monzonitos nao & constante,
apresentando variagdo na razao (La/Yb)N (21 na amostra PI-429 e 16 na amostra P1-270e).
A diferenca mais significativa entre as amostras de quartzo monzonitos € na anomalia em

Eu, que é negativa na amostra Pl-270e e levemente positiva na amostra P|-429.
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9.1.3 — Diagrama multi-elementares normalizados (spidergrams):

O conjunto de elementos incompativeis foi langado em diagramas multi-elementares
normalizados pelo manto primitivo (a partir da estimativa de Sun & McDonough,1989), que
foi escolhido como referéncia em vista do carater basico dos magmas mais primitivos de
Piracaia, indicativo de origem no manto.

Nao existe um unico padrdo para as curvas de elementos-trago no spidergram para
as diversas unidades do Pluton de Piracaia.

As amostras de rochas das unidades mais maficas tém padrdoes que sdao muito
semelhantes entre si, com fortes anomalias positivas em Ba e K, anomalias levemente
positivas em P e anomalias negativas em Th, U, Nb, Ta e Hf. A amostra Pl-147ab refere-se
a uma vénula sienitica e seu padréo tem forma semelhante ao padrao de monzodioritos,
com leve enriquecimento na maioria dos elementos, exceto para Cs, Rb, P, Eu e Ti, para os
quais apresentam leve empobrecimento relativo.

A unidade de quartzo sienitos & muito diferente das unidades maficas. Esta diferenca
fica ressaltada na razdao (Ba/Rb)N: enquanto a maioria das amostras maficas apresenta
valores maiores que 2, podendo chegar a 6,3 na amostra Pl-18a, as amostras da unidade

de quartzo sienitos apresentam valores menores que 0,5.

As amostras de rochas das unidades mais félsicas tém comportamento diferente das
amostras de rochas mais maficas. Estas amostras apresentam anomalias negativas muito
fortes para os elementos Sr, P e Ti, e anomalias negativas, mas suaves — e mesmo assim
perceptiveis — para Eu.

O quartzo sienito PIl-410 foge consideravelmente da tendéncia geral das demais
unidades, principalmente para os elementos Ba e La. Além disso, esta amostra possui as
mais acentuadas anomalias negativas para os elementos Sr, P, Eu e Ti.

As analises de quimica de rocha demonstram que as amostras analisadas de
quartzo monzonitos possuem uma diferenga importante na razdo Ba/Rb. Enquanto a
amostra Pl-429 tem comportamento similar as unidades maficas, com Ba/Rb = 3, a amostra
Pl-270e tem comportamento similar a unidade de quartzo sienitos, com Ba/Rb = 0,8.

O quartzo monzonito PI-270e € a Unica amostra a apresentar razédo (La/Nb)N =1, e
isto se deve fundamentalmente ao teor elevado de Nb. Nas demais amostras essa razao é
maior, da ordem de 1,5 a 3 nos monzodioritos, podendo atingir valores muito elevados nos

quartzo sienitos (3,6 na amostra PI-410 e 9,4 na amostra P|-440).
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indice de fracionamento. Legenda na figura 12.



Evolugdo Magmaética do Platon Monzonitico-Monzodioritico de Piracaia (SP)

0y 17 - —
||
[ ] fe 18 -
40 P ma o
o
,-1 ¢ 15 w
A
m
30 As .,
A 0 ¢ 14 :""'-.
} A g my v,
AL LA
~ S 13 ~ ﬂ.,._- +
| A ,&-._..
! * 12 - 4 "‘.. |
° A |
10 - * - |
| 2 11 |
| - e |
0 - - 10 : .
45 50 55 60 65 70 75 05 08 0.7 o8 09 10
$i02 fedt
18 1.2
=
1.8-‘
a ' . 10 A * ®
A °®
a A *
E 1.4 B A 4, § = ‘.’
- m = °
m A 2 e
A A * - i
A 3 B Ay
= 0.84
1.2 .u - A
; +
A i A
Y o
°*
1.0 06
45 50 L 60 65 70 75 45 50 55 &0 65 10 s 80
si02 Si02
2000 10000
9000
+
1600 '
+ 7000
1200
o
| | " a
& ] J a [
A ‘.
800 ,l " 3 [
AA nda
A A, B
P A
400 A® 2000
*
1000 A
- [ 3 L4 . > o ®
0 0 [
45 50 55 60 65 70 75 45 50 55 60 85 70 75 80
8i02 Si02
800
700 P *
A
600 A legenda |
o "\ aM dorlos fince-médios( )
A o & Morzod finos-médios(borda)
N 400 A LA * @ Monzodiontos grossos
- x A Monzonitos finos-médios t
300 a2 A ‘A A Monzonitos microporfiriticos. {
L ° ° A Sienitos “
200 L |
¢ Quartzo monzonitos (sul) |
= - o  Quartzo sienitos (norte) |
+ Venulagdes sieniticas |
J
0
45 55 60 65 70 75
sio2

Figura 11 — diagramas binarios de variagdo quimica para elementos trago e razées A/NK, A/CNK e mg#,
utilizando SiO2 como indice de fracionamento, exceto no diagrama fe# x A/NK. A legenda é vélida para as figuras

115 ei12:



Evolugao Magmética do Pliton Monzonitico-Monzodioritico de Piracaia (SP)

Felsic rocks (Qmz + Qsy)

1000.0

100.0
:
&

10.0

1.0 . , - v . - : - - - E r ’ -

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

—=—Pl5¢c
—a—Pl436
~e—QmzS PM429
—&— QmzS PR70a
~+—QsyN PK10
~e—QsyN PK40
wein PI147ab
—a— Sy PR6b

All Piracaia

1000 17— . —— —

—a— Mdf PI75

100 -

—a— Mdf P36 |
~a— Sy PI126b
—a— Mzp PK37a
—a— Mzp PKO
—a— Mzp 419
-9~ QmzS PK429

10

- QmzS PR70e
—e— QsyN PK10

1 ———— - - —

Cs Rb Ba Th U K Ta Nb La Ce Sr Nd P Hf Zr Sm Eu Gd Ti Dy Y

Yb

10000 T————

1000

—u— Mdf PH36
~a— Sy PI26b

100 1

~a-— Sy PK43 ;
—e— QmzS PK29
*— QmzS PR70e
—+-QsyNPK10
—+— QsyN PK40 |
—— vein Pl147ab |

0 S T — T T Ty T T e v v —r

Cs Rb Ba Th U K Ta Nb La Ce Sr

Nd P H 2Zr Sm Eu Gd Tl Dy Y Y

Figura 12— diagramas binarios de variagdo quimica para ETR e elementos incompativeis (spidergrams).

45



Evolugdo Magmatica do Pldton Monzonitico-Monzodioritico de Piracaia (SP) 46

9.2 — Analise dos dados

9.2.2 — Inferéncias a partir do comportamento dos elementos maiores e

menores

Os diagramas binarios mostram que a tendéncia da maioria dos 6xidos de elementos
maiores e menores € diminuir em concentragdo conforme o enriquecimento em silica. A
diminuicdo dos oxidos CaO, MgO, TiO,, Fe,Ost e P,0s tem relagao direta com o
fracionamento de minerais como piroxénio e plagioclasio (Janasi, 1986; Gomes, 1995), e
talvez anfibdlilo, quando primario. Fe e Mg sao extraidos com o fracionamento de minerais
maficos (piroxénio, anfibdlio, biotita, magnetita) e Ti & extraido para a formagéao de titanita,
ilmenita e, em uma escala menor, magnetita. A diminuigdo dos teores de fosforo esta

relacionada a extragao de apatita.

O potassio tem comportamento incompativel, uma vez que é pouco incorporado em
fases minerais precoces. Com isso, o fracionamento de minerais potassicos (biotita,

feldspato potassico) deve ganhar importancia apenas nas unidades mais evoluidas.

A ocorréncia de duas tendéncias no comportamento geral dos oxidos e elementos
menores pode ser indicativa de que existem duas fases de cristalizacao, referentes a dois
pulsos de magma de composigdo distinta. Deste modo, os quartzo sienitos estariam
relacionados a processos diferentes das unidades menos evoluidas. A unidade de quartzo
monzonitos, embora ainda com poucas analises, aparenta ter comportamento intermediario
entre as tendéncias, sugerindo que pode ter algum tipo de relagdo genética tanto com as

unidades menos evoluidas como com as mais evoluidas.

Num modelo de evolugdo magmatica por fracionamento, o comportamento das
curvas de Na,O e Al,O3; pode indicar que a extragdo do plagioclasio passa a ter maior
importancia em fases mais avangadas da evolugao magmatica (SiO, > 60%), provavelmente

as custas da diminuigcdo da proporg¢ao de clinopiroxénio.,

9.2.3 — Inferéncias a partir do comportamento dos elementos trago

Os padrdes de ETR, em que das unidades mais evoluidas mantém praticamente a
mesma geometria, mas sao progressivamente mais ricas nestes elementos que as unidades
mais primitivas, sdo compativeis com um modelo de cristalizagao fracionada, uma vez que a
tendéncia é que os elementos incompativeis aumentem em quantidade em rochas mais
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evoluidas de modo homogéneo, e se aplica para as unidades de monzodioritos finos,
monzonitos microporfiriticos e sienitos, englobando também as vénulas félsicas como fase
mais fracionada. Entretanto, nos spidergrams, com a inclusdo de outros elementos
incompativeis, este modelo deixa de ser aplicado — p.ex. Ba, Rb, Ta — pois os sienitos

apresentam empobreciemnto nestes elementos.

As amostras evoluidas do macigo apresentam o desenvolvimento de anomalia
negativa em Eu — comumente desenvolvida quando o fracionamento envolve plagioclasio.
No entanto, algumas amostras evoluidas, da unidade de sienitos e quartzo monzonitos,
apresentam anomalia negativa muito sutil ou até mesmo levemente positivas. Ha quatro
possiblidades que explicam essa situagdo: (a) o ambiente de formac&o da rocha & muito
oxidado, fazendo com que a valéncia principal do Eu seja 3+ (os cristais de plagioclasio tém
preferéncia pela valéncia 2+ deste elemento) (Rollinson, 1993); (b) independente da fO,, a
anomalia negativa de Eu resultante do fracionamento do plagioclasio pode ser
contrabalanceada pela anomalia positiva causada pelo fracionamento de hornblenda ou
piroxénio (Rollinson, 1993) (de acordo com as caracteristicas texturais, € provavel que o
fracionamento tenha sido de piroxénio, pois a hornblenda tende a ser tardia); (c) existe
alguma acumulagéo de plagioclasio, como sugerido em algumas amostras de monzodiorito
por uma leve anomalia positiva de Eu. (d) o conteitdo em Eu é controlado pela composigao
do plagioclasio, pois o plagioclasio célcico, tipico de rochas intermediarias a basicas, tem
menor coeficiente de particdo para o Eu (Rollinson, 1993). Esta ultima hipdtese parece a
mais adequada para explicar o comportamento do Eu, uma vez que o plagioclasio do pliuton
é calcico (como observado em diversas amostras nas unidades maficas, em que o teor de
An fica na ordem de 30 a quase 50%), embora as outras trés possam colaborar para

suavizar a anomalia negativa.

A baixa razao (Ba/Rb)N (Figura 7.X) nas amostras mais evoluidas poderia ser
resultado do fracionamento de biotita ou feldspato potassico — (c.f. coeficientes de particao
em Rollinson, 1993). Os valores de potassio apresentam pouca disparidade nos
spidergrams, mas as amostras das unidades félsicas apresentam valores levemente
maiores que as unidades maficas, sugerindo que exista fracionamento de minerais de
potassio (feldspato alcalino, que ocorre como megacristais nas unidades mais evoluidas),

ainda que em baixa proporgao, o que € corroborado pelo diagrama de variagdo SiO; x K,0.

As vénulas sieniticas apresentam valores muito elevados de Ba e K, com mineralogia
mafica predominantemente composta por hornblenda e mineralogia félsica apresentando
abundancia de feldspato potassico. Sugere-se entdo que estas vénulas sejam cumulatos
nao apenas de anfibolios (evidente em afloramento), mas também de k-feldspato.
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Os padrées das amostras PI-410 (quartzo sienito) e PI-270e sao diferentes dos
demais, princpalmente para Ba, Nb, La e Ce, indicando que podem fazer parte de um
processo de evolugao magmatica distinto, seja por fracionamento ou ainda como um ou

mais pulsos magmaticos distintos.

O comportamento do padrdo da amostra Pl-429a, referente a outro quartzo
monzonito, € muito distinto do padrao da outra amostra de quartzo monzonito (PI-270e),
mas & muito similar ao comportamento das unidades mais primitivas, principalmente dos
monzonitos microporfiriticos. E possivel que exista a influéncia destas rochas maficas na
quimica desta amostra de quartzo monzonito, principalmente no enriquecimento em Ba e
conseqlente aumento na razdo Ba/Rb, além de menores anomalias negativas de Sr, P e Ti
(que ficam muito proximos dos valores de Mp). A semelhanga entre os padrées desta
amostra de quartzo monzonito com 0s monzonitos microporfiriticos sugere que estas

unidades possam ter se formado durante a mesma fase da evolugdo magmatica.
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10. Discussao dos dados obtidos

10.1 — Aspectos de campo e petrograficos

O estudo de campo das rochas félsicas do macigo Piracaia indicou a existéncia de
unidades diversas que, embora tenham composi¢do modal semelhante (i.e. quartzo
monzonitos e quartzo sienitos) apresentam aspectos texturais distintos: os quartzo
monzonitos sao finos e escuros, com aspecto muito heterogéneo, em que as porgdes
escuras e claras parecem formar manchas na rocha. Os quartzo sienitos sdo grossos e
leucocraticos, homogéneos.

No contato entre a unidade de monzodioritos finos e quartzo monzonitos, a rocha
mais evoluida parece infiltrar-se na mais primitiva, em que os monzodioritos formam
estruturas de pillow

As vénulas félsicas (Figura 3) sao interpretadas como produtos de filter-pressing
(Janasi & Ulbrich, 1987), processo no qual o liquido residual & separado da matriz por
esforgos sin-magmaticos, demonstrando a existéncia de mecanismos que geram pressao no
interior da camara magmatica. Um mecanismo possivel pode ser a atividade tectdnica
regional, contemporanea ao magmatismo do pluton, representada pelo conjunto de falhas
situadas proximas ao macigo (Extrema, Jundiuvira). E notavel o acimulo de megacristais de
horblenda euédricos, que se concentram nas bordas destas vénulas e podem formar até
por¢des onde o anfibdlio predomina sobre os minerais félsicos.

Os ocelos que ocorrem nas unidades de monzonitos porfiriticos s@o texturamente
rochas distintas até em escala de lamina, mais grossas e leucocraticas, com mineralogia
similar a rocha hospedeira, mas diferente propor¢ao entre as fases minerais: hornblenda
predomina sobre biotita, e feldspato potassico predomina largamente sobre o plagioclasio.
Estes ocelos presentam-se em diversos tamanhos e formas, podendo ocorrer em maior
propor¢ao em determinados pontos e gerando lentes e manchas que deixam a rocha com
aspecto nebulitico, com textura similar as rochas da unidade de quartzo monzonitos.

Destas observagoes pode ser considerada a hipotese de coexisténcia de dois
magmas distintos, que poderiam ter se misturado em maior ou menor propor¢gdo, com a

ajuda dos esforgos exercidos pela deformagao regional, sin-magmatica.

10.2 — Quimica mineral

A geragao de duas tendéncias no diagrama de classificagao Si x mg# para anfibolios

e nos diagramas de trocas tschermakitica, Ti-tscermakitica e Ti x Mg pode indicar que parte
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das rochas mais evoluidas do macigo foram formadas por um mecanismo distinto das
rochas menos evoluidas, o que explicaria a separacédo das diferentes unidades em dois
grupos quimcos.

Os minerais maficos das vénulas félsicas que ocorrem nos monzodioritos finos
apresentam composi¢cao quimica muito parecida com a dos minerais das rochas
hospedeiras. Admite-se que elas sao fruto de evolugdo magmatica por fracionamento dos
monzodioritos, e sdo extraidos pelo mecanismo de filter-pressing. No entanto, observa-se
que esses minerais nao exibem um significativo enriquecimento em Fe, que seria esperado
este mecanismo de evolugdo magmatica por fracionamento.

A ocorréncia de variagdes significativas entre a composigdo de nucleo e borda de
megacristais zonados indica que nessas rochas existem duas fases de cristalizagdo, sendo
a primeira a menores temperaturas, de acordo com o nucleo mais actinolitico (rico em Si e

Mg) dos anfibdlios zonados analisados.

10.3 — Condigoes de cristalizagao

A quimica mineral forneceu subsidios importantes para a definigdo das condigoes de
cristalizagdo de amostras mais evoluidas — quartzo sienitos, quartzo monzonitos e sienitos —
, bem como vénulas e ocelos félsicos associados a monzodioritos.

As temperaturas de cristalizagcao para os minerais do macigo, obtidas a partir do
geotermoémetro de Blundy & Holland (1990), variam de 680°C (monzonito microporfiritico) a
756°C (quartzo monzonitos). Os valores de pressao, obtidos pelo método de Anderson &
Smith (1995), variam de 4,0 kbar (amostra PI-400D, centro de megacristal de hornblenda) a
4,8 kbar (amostra PI-426B, monzonito microporfiritico). As estimativas apresentam valores
dentro do intervalo de erros aceitaveis dos métodos, e podem ser considerados valores sem
variagdes significativas.

A razao mg# pode ser indicadora da fO, (Anderson & Smith, 1995), porém deve-se
observar existe uma ampla variagao composicional nas unidades do macigco de Piracaia, e

que a estimativa apresentada por esses autores é aplicada a rochas félsicas.

10.4 — Quimica de rochas

A quimica de rochas para elementos maiores e menores demonstra a existéncia de
tendéncias quimicas distintas, que separam os monzodioritos dos quartzo-sienitos. Os
monzonitos microporfiriticos sdo uma unidade mais evoluida que os monzodioritos
justamente pela presenga de ocelos félsicos. Os quartzo monzonitos parecem ser uma

unidade intermediaria entre as duas tendéncias, apresentando caracteristicas de ambas.

24 0SG,
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O diagrama fe# x A/NK demonstra claramente a existéncia destas duas tendéncias e
a presenga de monzonitos microporfiriticos e quartzo monzonitos em regides intermediarias.

Os diagramas de ETR e spidergrams de elementos-trago demonstram que existe um
grupo de rochas de comportamento muito similar — monzodioritos finos, monzonitos
microporfiriticos, sienitos, quartzo monzonito (amostra PI-429) e as vénulas félsicas — e um
grupo de rochas félsicas que tém comportamento distinto, com razdo Ba/Rb < 1 e fortes
anomalias negativas para Sr, P e Ti. — quartzo monzonito (amostra PI-270e), que também
apresenta razao (La/Nb)y= 1, e quartzo sienitos (amostras PI1-440 e PI-410, que apresentam

fortes anomalias positivas de La).



Evolugao Magmatica do Platon Monzonitico-Monzodioritico de Piracaia (SP) 52

11. Conclusao: evolugao magmatica do platon de Piracaia

No modelo existente para a evolugdo magmatica do pluton de Piracaia, com base em
dados de campo e geoquimica anteriores a este trabalho, as unidades félsicas eram
consideradas como sendo produto de fracionamento de dioritos, e extraidos por mecanismo
de filter-pressing (Janasi & Ulbrich, 1987).

Os novos dados de campo e laboratério demonstram que este mecanismo foi
operativo no macigo, mas parece restrito a geragao das vénulas félsicas, em parte

cumulaticas, inseridas nos monzodioritos finos da regidao centro-norte do macigo.

O mecanismo sugerido neste trabalho para a evolugdo magmatica do platon de
Piracaia considera a ocorréncia do processo de coexisténcia e mistura parcial de magmas
para a geracao de diversas unidades e ocelos félsicos.

As rochas mais primitivas do macigo seriam hospedeiras de fases mais evoluidas: os
quartzo sienitos sao rochas muito diferentes dos monzodioritos, como visto especialmente
nos diagramas de elementos maiores e diagramas de razdes (fe# x A/NK, SiO, x A/NK, etc)
da quimica de rochas.

Os quartzo monzonitos tém comportamento muito heterogéneo, parecendo se
comportar como hibridos na maioria das vezes, resultado da mistura entre os quartzo
sienitos e os monzodioritos. Esta mistura teria ocorrido com o monzodirito ja em inicio do
processo de cristalizagao, formando pillows quando invadido pelo quartzo sienito .

De acordo com a quimica mineral, os ocelos félsicos presentes na unidade de
monzonitos microporfiriticos estao relacionados com os quartzo monzonitos. Seriam ‘bolhas’
ou manchas resultantes da intrusao e mistura parcial de material félsico no monzodiorito. As
variagoes de facies estariam relacionadas aos diversos graus de mistura entre estes dois
materiais, podendo gerar até uma mistura total e formar facies nebuliticas e gerar corpos
inteiros com essa textura — quartzo monzonitos.

Esta mistura entre materiais de reologia tao diversa teria sido possivel devido a
intensa atividade tectdnica regional, sin-magmatica, demonstrada pela deformagdo dos

minerais e pela ocorréncia de filter-pressing em determinados pontos do macigo.
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Amostra| Pl-437c Pl437a Pl-400d PIl-400a Pl1-443 Pl-429 PI-270e(r) PI-104
Un. Mp Mp Mp Mp Sie Qmz-S Qmz-S Qmz-N
Sio, 54.07 55.35 56.44 57.86 59.86 57.78 63.1 59.02
TiO; 1.407 1.338 1.123 0.97 0.771 0.888 0.62 1.029

Al,03 16.51 15.85 17.86 18.13 17.9 18.06 16.57 17.43
Fe,O,t 8.28 8.04 6.86 6.24 5.48 5.94 4.41 5.75
FeOt 7.44 22 615 5.61 4.93 5.34 3.96 S al7s
MnO 0.137 0.156 0.127 0.122 0.157 0.157 0.134 0.132
MgO 27 2.6 1.46 1.19 0.65 1.09 0.6 1.14
Ca0 5.68 54 3.56 3.37 1.89 2.82 1.67 2.61
Na,O 4.14 4.04 4.37 4.53 5.05 4.34 4.42 4.4
K,O 4.48 4.54 6.01 5.68 6.55 6.76 6.74 6.31
P,04 0.569 0.546 0.488 0.393 0.194 0.337 0.174 0.35
PF 0.74 0.9 0.62 0.5 0.5 0.54 0.9 0.61
Total 98.71 98.76 98.92 98.99 99.00 98.71 99.34 98.78 |
Ba 3087 2825 3558 2902 957 3154 774 2888
Ce 92 1 123 98 160 105 145
Cl 164 199 150 96 101 70
Co 21 23 12 10 <6 7
Cr
Cu 12 18 10 7 5
F 1484 1789 1555 1741 1327 1163 1904
Ga 18 20 20 21 22 20 20
La 63 62 70 74 120 83 105
Nb 34 42 42 41 59 41 51
Nd 43 47 60 54 84 46 51
Ni 11 10
Pb 21 23 23 24 22 19 22
Rb 141 147 159 161 146 137 153
S 423 381
Sc 14
Sr 744 658 655 642 165 484 97 437
Th 16 18 12 12 11 11 15
u 10 9 8 10 7 7 8
\'} 100 93 33 32 17 22 34
Y 32 40 39 36 43 35 38
Zn 107 106 98 95 108 87 94
Zr 267 255 410 391 664 463 701 690
Razoes
mg# 39.3 39.1 29.7 27.4 19.0 26.7 21.2 28.2
F/IFM 0.607 0.609 0.703 0.726 0.810 0.733 0.788 0.718
A/CNK 0.75 0.74 0.89 0.92 0.95 0.92 0.94 0.93
A/NK 1.42 1.37 1.30 1.33 1.16 1.25 1.14 1.24
C/FMT 0.492 0.484 0.407 0.434 0.298 0.385 0.322 0.356
C+A 22.19 21.25 21.42 21.5 19.79 20.88 18.24 20.04
C/A (mol)|] 0.625 0.619 0.362 0.338 0.192 0.284 0.183 0.272
C/F3(mol)] 1.954 1.913 1.478 1.538 0.982 1.352 1.078 1.293

Quimica de rocha por F-RX



Amostra] PI-116 P1-427 P1-410 PI-413 PI1-440 PI-112AB PI-112AA PIl-256d
Un. Qmz-N Qsie-N Qsie-N Qsie-N Qsie-N  Qsie-vein Qsie-vein Qsie-vein
Sio, 61.03 65.29 67.37 68.97 73.86 58.97 62.5 62.95
TiO, 1.086 0.512 0.379 0.333 0.176 0.893 0.166 0.194

Al,03 15573 16.3 15.71 156.15 12.39 16.45 18.78 18.97
Fe,O,t 5.90 3.35 3.20 2.85 1.93 3.99 1.46 2.80
FeOt 5.30 3.01 2.88 2.56 1.74 3.59 131 2.52
MnO 0.105 0.082 0.098 0.066 0.068 0.097 0.016 0.017
MgO 1.69 0.59 0.31 0.27 0.09 1.47 0.3 0.08
Ca0 3.26 1.64 1.06 1.01 0.63 3.18 1.55 213
Na,O 3.99 458 4.38 3.95 3.33 2.59 4.14 4.57
K,O 4.71 6.03 6.24 6.22 555 8.71 8.19 6.61
P,0; 0.572 0.196 0.085 0.077 0.013 0.757 0.053 0.006
_PF 0.64 0.48 0.42 0.46 0.4 0.62 0.48 0.4
Total 98.71 99.05 99.25 99.36 98.44 97.73 97.64 98.73 ]
Ba 2960 1693 472 568 199 7847 8247 3939
Ce 91 161 186 144 207 128 <35
Cl
Co 11 8
Cr 22
Cu 5
F 1361 609 673 1227 <550
Ga 19 19 21 19 17 13 13 20
La 65 99 123 85 175 104 <28
Nb 36 29 43 30 20 31 <9 10
Nd 42 46 79 41 62 56 <14
Ni
Pb 16 18 20 19 15 24 22 21
Rb 132 117 162 151 133 119 99 140
S
Sc
Sr 707 317 97 111 50 1094 1387 778
Th 15 18 20 16 25 22 <7 9
u 9 6 6 5 4 11 11 12
\'} 69 27 11 20 <9 47 9 31
Y 36 30 34 25 21 37 1 8
Zn 64 50 58 47 33 45 21 18
Zr 219 381 514 385 229 692 113 109

Razodes
mg# 36.2 25.9 16.1 15.8 8.5 42.2 28.9 54
FIFM 0.638 0.741 0.839 0.842 0.915 0.578 0.711 0.946

A/CNK 0.89 0.96 0.99 1.01 0.98 0.84 1.02 1.02
A/NK 1.35 1.16 1 115 1.08 1.20 1.20 1.29
C/IFMT 0.403 0.399 0.297 0.319 0.315 0.534 0.872 0.763
C+A 18.99 17.94 16.77 16.16 13.02 19.63 20.33 21.1
C/A (mol)] 0.377 0.183 0.123 0.121 0.092 0.351 0.150 0.204
C/F3(mol)] 1.573 1.394 0.943 1.009 0.930 2.270 3.023 2.166

Quimica de rocha por F-RX
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